Ресурсы и подготовка лома к плавке стали : монография by Мысик, В. Ф. & Жданов, А. В.
В. Ф. МЫСИК
А. В. ЖДАНОВ 
РЕСУРСЫ И ПОДГОТОВКА 
ЛОМА К ПЛАВКЕ СТАЛИ 
Монография




































Министерство образования и науки Российской Федерации 
Уральский федеральный университет  











РЕСУРСЫ И ПОДГОТОВКА ЛОМА 





















ББК  34.3-32+34.327.03 
М95 
Первое издание вышло в 2011 г. 
 
Рецензенты:  академик РАН, научный руководитель ОАО «Уральский институт металлов»,   
д-р техн. наук, проф. Л. А. Смирнов;  
завкафедрой технологий металлургии и литейных процессов МГТУ им. Г. И. Носова, 
 д-р техн. наук, проф. К. Н. Вдовин; 
генеральный директор Istok Corporation LLC, Ruslom, канд. экон. наук  
О. В. Масленников 
 




Мысик,  В. Ф. 
Ресурсы и подготовка лома к плавке стали : монография / В. Ф. Мысик,  
А. В. Жданов. – Изд. 2-е, испр. и доп. – Екатеринбург  : УрФУ, 2017. – 337, [7] с. 
 ISBN 978-5-321-02541-3         
 
В монографии рассмотрены современные тенденции, сложившиеся в области сбора и 
подготовки металлолома к плавке с учетом ухудшения его качества, а также способы 
переработки лома, оборудование, применяемое в копровых цехах и отделениях, 
представлены их планировочные решения. Кроме того, изложены основные требования по 
технике безопасности и охране окружающей среды при работе с загрязненным металлом, в 
том числе ломом, загрязненным радионуклидами.  
Монография предназначена для бакалавров и магистров, обучающихся по 
направлению «Металлургия», и будет полезна специалистам, работающим в области 
металлургического производства.  
Кафедра «Металлургия железа и сплавов» Института новых материалов и технологий 
Уральского федерального университета имени первого Президента России Б. Н. Ельцина 
выражает искреннюю признательность своим выпускникам за финансовую поддержку 
издания настоящей монографии. 
Библиогр.:  98 назв. Рис. 160. Табл. 59. Прил. 4. 
УДК 669.18.054.8 







ISBN 978-5-321-02541-3 © УрФУ, 2011 






ВВЕДЕНИЕ ......................................................................................................................................................... 6 
ГЛАВА 1. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЛОМА  И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОЦЕНКА ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ .............................................................................................................. 8 
ГЛАВА 2. ВТОРИЧНЫЕ МЕТАЛЛЫ КАК СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ .................... 13 
2.1. Оценка и перспективы использования вторичных черных металлов  
для выплавки стали ............................................................................................. 13 
2.2. Оборотный лом ............................................................................................................................... 15 
2.3. Отходы металлообработки ............................................................................................................ 16 
ГЛАВА 3. ОБРАЗОВАНИЕ И СБОР АМОРТИЗАЦИОННОГО ЛОМА ............................................. 18 
3.1. Характеристика амортизационного лома ................................................................................... 18 
3.2. Оценка качества лома и его классификация .............................................................................. 24 
3.3. Автомобильный и бытовой лом ................................................................................................... 35 
3.3.1. Образование и характеристика качества ................................................................................. 35 
3.3.2. Утилизация автотранспорта ...................................................................................................... 36 
3.3.3. Особенности технологии переплава автомобильного лома ................................................ 37 
3.3.4. Современная схема утилизации автомобилей........................................................................ 40 
3.3.5. Утилизация автомобильных катализаторов ........................................................................... 42 
ГЛАВА 4. МЕТАЛЛ ШЛАКОВЫХ ОТВАЛОВ ....................................................................................... 43 
ГЛАВА 5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТАЛЛА ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ПЫЛЕЙ ............................ 57 
ГЛАВА 6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ЛОМА И ОТХОДОВ ЧЕРНЫХ 
МЕТАЛЛОВ ...................................................................................................................................................... 72 
6.1. Способы переработки металлического лома ............................................................................. 72 
6.2. Оборудование и агрегаты для дробления и сушки стружки ................................................... 72 
6.3. Прессы для брикетирования стружки ......................................................................................... 79 
6.4. Прессы для пакетирования металлического лома .................................................................... 85 
6.5. Резка металлолома с помощью специализированного оборудования .................................. 90 
6.5.1. Аллигаторные и гидравлические ножницы ............................................................................ 90 
6.5.2. Мобильные ножницы для металлолома контейнерного типа фирмы ZDAZ ................... 95 
ГЛАВА 7.  МАШИНЫ И АГРЕГАТЫ ДЛЯ РАЗДЕЛКИ ЛЕГКОВЕСНОГО 
КРУПНОГАБАРИТНОГО ЛОМА ............................................................................................................. 101 
7.1. Агрегат для дробления и сортировки крупногабаритного легковесного лома ................ 101 
7.2. Агрегат для дробления автомобильного и бытового лома .................................................. 104 
7.3. Агрегат криогенной переработки лома .................................................................................... 105 
7.4. Оборудование для сортировки лома ........................................................................................ 107 
ГЛАВА 8. ШРЕДЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЛЕГКОВЕСНОГО ЛОМА .............. 111 
ГЛАВА 9. РАЗДЕЛКА НЕГАБАРИТНОГО ЛОМА .............................................................................. 126 
9.1. Термическая разделка лома: методы и оборудование .......................................................... 126 
9.2. Разделка металлолома газовыми резаками ............................................................................. 130 
9.3. Механизированная переработка лома манипулятором МГР-1400 ..................................... 135 
9.4. Копровая разбивка лома ............................................................................................................. 137 
9.5. Разделка лома взрывным способом .......................................................................................... 141 
9.6. Утилизация металлической бочкотары ................................................................................... 143 
ГЛАВА 10. СЕПАРАЦИЯ ЛОМА ОТ ПОПУТНЫХ МАТЕРИАЛОВ: СПОСОБЫ   
И ОБОРУДОВАНИЕ ..................................................................................................................................... 146 
10.1. Магнитная сепарация ................................................................................................................ 146 
10.2. Сепарация вихревыми токами ................................................................................................. 149 
10.3. Воздушная сепарация ............................................................................................................... 150 
10.4. Грохочение .................................................................................................................................. 152 
10.5. Электросортировка .................................................................................................................... 154 
10.6. Системы рентген-сепарации .................................................................................................... 155 
 4 
10.7. Центрифугирование .................................................................................................................. 158 
10.8. Оборудование для извлечения металла из шлаковых отвалов .......................................... 159 
ГЛАВА 11. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕГРУЗКИ МЕТАЛЛОЛОМА ........................................... 161 
11.1. Перегружатели металлолома ................................................................................................... 161 
11.2. Грузозахватные устройства ..................................................................................................... 164 
11.3. Гидроманипуляторы и транспортировка лома ..................................................................... 169 
ГЛАВА 12. ВХОДНАЯ ПРИЕМКА И СОРТИРОВКА .......................................................................... 172 
12.1. Входная приемка лома .............................................................................................................. 172 
12.2. Сортировка смешанного лома ................................................................................................. 175 
12.2.1. Видовая сортировка ............................................................................................................... 175 
12.2.2. Сортировка по крупности (обогащение) ............................................................................ 180 
12.3. Оценка засоренности примесями ........................................................................................... 181 
ГЛАВА 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ  
И ИЗМЕРЕНИЕ ВЕСА МАТЕРИАЛОВ ................................................................................................... 184 
13.1. Приборы для определения химического состава металлов и сплавов ............................. 184 
13.2. Весоизмерительная техника для оценки веса лома при приемочно-сбыточных 
операциях .................................................................................................................................... 192 
ГЛАВА 14. ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЛОМА НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДСП ........................... 196 
14.1. Влияние насыпной плотности лома на условия плавления ............................................... 196 
14.2. Энергетический режим работы ДСП ..................................................................................... 199 
14.3. Оценка влияния насыпной массы лома на показатели работы ДСП ............................... 208 
14.4. Анализ влияния насыпной плотности и засоренности лома на удельный расход 
электроэнергии ........................................................................................................................... 213 
ГЛАВА 15. ПЛАВКА СТАЛИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗАГРЯЗНЕННОГО ЛОМА ................. 218 
15.1. Пути загрязнения лома примесями цветных металлов ....................................................... 218 
15.2. Использование чугуна для выплавки стали .......................................................................... 225 
15.3. Использование горячебрикетированного железа для выплавки стали ............................ 229 
15.4. Оценка содержания примесей цветных металлов в амортизационном ломе ................. 231 
ГЛАВА 16. СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ЦЕХОВ ШИХТОВЫМИ 
МАТЕРИАЛАМИ .......................................................................................................................................... 236 
ГЛАВА 17. ОБОРУДОВАНИЕ И УСТРОЙСТВО СКРАПОРАЗДЕЛОЧНЫХ ОТДЕЛЕНИЙ  
И ЦЕХОВ ......................................................................................................................................................... 250 
17.1. Скрапоразделочные отделения ЭСПЦ .................................................................................. 250 
17.2. Отделения с использованием шредерных установок и пресс-ножниц ............................ 255 
17.3. Пример расположения участка копровой переработки лома ............................................ 264 
17.4. Oгневая резка металлолома ..................................................................................................... 265 
17.5. Технология гидроабразивной резки ....................................................................................... 266 
17.6. Проект открытого напольного склада металлолома ........................................................... 268 
17.7. Разделка металлолома газовыми резаками ........................................................................... 273 
17.8. Технология загрузки завалочной корзины ............................................................................ 275 
ГЛАВА 18. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОТРЕБНОСТИ В МЕТАЛЛОЛОМЕ .......................................... 279 
ГЛАВА 19. МЕТАЛЛОЛОМ, ЗАГРЯЗНЕННЫЙ РАДИОАКТИВНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ ........ 283 
ГЛАВА 20. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  С МЕТАЛЛОЛОМОМ .. 292 
20.1. Общие требования по оценке лома, обеспечивающие безопасность работы с ним ..... 292 
20.2. Система нормативных материалов к требованиям безопасности оборудования для 
переработки лома и отходов черных и цветных металлов ................................................. 294 
20.3. Дополнительные требования безопасности к отдельным видам 
ломоперерабатывающего оборудования ............................................................................... 296 
20.4. Контроль за взрывобезопасностью лома ............................................................................... 300 
20.5. Правила техники безопасности при ножничной резке металлолома ............................... 300 
20.6. Правила техники безопасности при извлечении металлолома  на сепарационных 
установках ................................................................................................................................... 301 
 5 
20.7. Основные требования техники безопасности при извлечении цветных металлов  
из лома черных металлов и разработке шлаковых отвалов ............................................... 301 
20.8. Ссылочные нормативные документы .................................................................................... 302 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ .............................................................................................................................................. 303 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ........................................................................................................ 305 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОБРАЗЕЦ ЖУРНАЛА УЧЕТА РЕГИСТРАЦИИ ПОСТУПЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛОЛОМА .......................................................................................................................................... 312 
ПРИЛОЖЕНИЕ 2. ФОРМА УДОСТОВЕРЕНИЯ О РАДИАЦИОННОЙ  
И ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ЛОМА И ОТХОДОВ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ  
И СПЛАВОВ ................................................................................................................................................... 313 
ПРИЛОЖЕНИЕ 3. ОБРАЗЕЦ УДОСТОВЕРЕНИЯ О ДЕЗАКТИВАЦИИ  
И ОБЕЗВРЕЖИВАНИИ ОТ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ ............................................................................. 314 




Рост населения и истощение природных ресурсов ставят перед человечеством 
проблему бережного расходования сырья и энергоресурсов. Современная промышленная 
технология имеет невысокий сквозной коэффициент полезного использования сырья  
(~ 50 %) и значительный объем отходов, накапливающихся в отвалах, шламохранилищах, 
терриконах, свалках. В мире накоплено более  100 млрд т промышленных отходов,  
в которых содержится большое количество ценных элементов, порой превышающее  
их содержание в добываемом сырье. 
Использование вторичного сырья в металлургическом производстве снижает 
себестоимость конечной металлургической продукции на величины затрат, идущих на 
добычу и производство руд, выплавку чугуна; добычу, обогащение сырья и производство 
кокса, ограничиваясь издержками на сбор, подготовку и переработку вторичного сырья. 
В настоящее время важной проблемой является вовлечение вторичных материалов  
в производство, обеспечивающее их эффективный рециклинг. Эту проблему можно решить  
за счет повышения качества и уровня сбора вторсырья, особенно амортизационного лома. 
Схема рециклинга вторичных материалов в металлургии представлена ниже на рис. В1. 
 
 
Рис. В1. Примерная схема рециклинга вторичных материалов в металлургии 
 
Для успешной реализации процессов рециклинга необходимо на законодательном 
уровне гарантировать соблюдение требований по обеспечению сохранения качества 
вторичного сырья, пригодного для повторной переработки. Для решения этой задачи 
необходима целенаправленная совместная работа всех государственных органов, так как  
это обеспечивает защиту человека и природы. 
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Железо для человечества, можно сказать, «благородный металл», так как изделия  
из него можно многократно подвергать переплаву, что делает рециклинг практически 
неограниченным. 
При производстве стали в качестве сырья используется передельный чугун, стальной 
лом и железорудное сырье в качестве твердого окислителя. Предложение и спрос на эти 
материалы тесно связаны между собой, а на рынках металлургического сырья и готовой 
продукции сложилась определенная конъюнктура. 
Стальной лом – один из главных и наиболее экономичных сырьевых ресурсов  
для выплавки стали. Его потребление определяется структурой сталеплавильного 
производства, уровнем развития плавильных технологий, рыночной конъюнктурой цен  
на металлосырье и действующим законодательством по защите окружающей среды. 
В России проблема ресурсов лома является актуальной. От количества и качества 
собираемого лома зависит судьба развития электрометаллургической отрасли. Точка зрения 
авторов связана с тем, что в перспективе дефицит лома с каждым годом будет 
увеличиваться, и это необходимо учитывать всем участникам данного рынка. 
Высокая конкуренция на рынке стальной продукции заставляет производителей 
искать пути снижения себестоимости стали и затрат на шихтовую заготовку при условии 
постоянного улучшения ее качества. 
Наиболее распространенная технология выплавки стали с использованием 
металлолома реализуется на современных металлургических мини-заводах, использующих 
для ее производства «дуплекс-процесс»: сочетание высокоинтенсивной выплавки 
полупродукта в сверхмощных электродуговых печах и комплекс средств внепечной 
обработки (ковш-печь, вакууматор и др.) с последующей непрерывной разливкой  
и прокаткой. В данном случае для такого завода основным сырьем является вторичный 
металл – металлолом. 
Специалистам, занимающимся заготовкой и переработкой металлического лома, 
необходимо знание классификации и терминологии вторичных металлов, способов  
их переработки и подготовки к плавке, основного оборудования, правил техники 
безопасности и действующей нормативно-технической документации. 
В настоящее время, в основном, собирается смешанный лом переменного 
химического и фракционного состава, который не удовлетворяет технологов своими 
характеристиками. Кроме того, существует наличие противоречивых интересов 
заготовителей лома и его потребителей – металлургов. Авторы старались привлечь внимание 
всех участников процесса сбора лома и его переработки к тем проблемам, которые 










ГЛАВА 1. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЛОМА  
И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
Лом в качестве шихтовых материалов используется в сталеплавильных процессах в 
различном соотношении с чугуном, а в дуговых сталеплавильных агрегатах он является 
основным сырьем. К загружаемым в печь материалам предъявляются следующие 
требования: определенность химического состава, насыпная плотность и габаритные 
размеры кусков скрапа. С точки зрения химического состава желательно, чтобы в ломе было 
минимальное количество вредных примесей серы и фосфора, и чтобы имеющиеся примеси 
легирующих элементов использовались с наибольшей пользой. При выплавке качественных 
сталей действуют жесткие требования по ограничению примесей цветных металлов.  
Поскольку доля собственных отходов постоянно падает, а качество товарного лома 
ухудшается, то предварительная сортировка лома должна быть тщательной. Лом надо 
готовить к плавке не только по химическому составу, но и по насыпной массе. Так как доля 
легковесного лома (0,8–1,2 т/м3) растет, то завалку его в мощные дуговые сталеплавильные 
печи (ДСП) приходится либо осуществлять в два или даже три приема, либо увеличивать 
объем рабочего пространства печи. Организация рациональной работы горения дуг в печи 
требует содержания в металлозавалке 20–25 % тяжеловесного лома, размещаемого сверху 
некоторой части легковесного лома, загружаемого в центральной части бадьи 
непосредственно под электродами. Если доля тяжеловесного лома меньше, то необходимо 
его уплотнение путем трамбования днищем бадьи. 
Использование большего количества крупногабаритного и тяжеловесного лома 
ухудшает технико-экономические показатели работы ДСП. Авторы работы [1] определили 
оптимальное содержание тяжеловесного кускового лома с размерами 250×250 мм  
не более 25 %. На мини-заводах такого количества тяжеловесных отходов просто не может 
быть, поэтому необходимо ориентироваться преимущественно на использование 
подготовленного легковесного лома. Насыпная плотность такого лома в перегрузочных 
контейнерах и загрузочных бадьях в среднем составляет 0,8–1,0 т/м3, а после загрузки в печь 
снижается еще на 10–15 %. 
Насыпную плотность лома надо оценивать по массе первой бадьи, когда заполняется 
рабочее пространство дуговой печи известного объема. Обычно при такой технологии  
и наличии легковесного лома приходится добавлять 5–10 % чушкового чугуна, а завалку 
осуществлять в два приема. Добавка чугуна улучшает также баланс углерода при плавке  
в дуговых печах, особенно при работе на вспененных сталеплавильных шлаках. 
Нежелательно в ДСП широко использовать пакетированный лом. Количество 
больших пакетов размером 500×500×500 не должно превышать 10–15 % от общей массы 
лома, а загружать их надо в первую бадью, так как они могут свариваться между собой  
и, опускаясь, вызывать поломку электродов. Необходимо принимать во внимание,  
что пакеты, спрессованные из товарного лома, загрязнены цветными металлами и другими 
примесями. 
В России только стальной стружки ежегодно образуется около 2,5 млн т.  
Это большой резерв, который надо полнее использовать в качестве шихты ДСП.  
Есть безусловный вопрос о чистоте стружки, которую часто на машиностроительных 
заводах смешивают не только по марочному составу, но и со стружкой цветных металлов, 
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что требует уточнения правил хранения и сдачи стружки через систему экологических 
штрафов. 
Главный недостаток стружки, поступающей с металлообрабатывающих заводов,  
в том, что она загрязнена смазочно-охлаждающими эмульсиями. В настоящее время 
основным технологическим приемом подготовки стружки к плавке является ее 
высокотемпературная обработка и брикетирование. И то, и другое значительно повышает 
затраты на подготовку стружки к плавке, и к тому же, эти процессы относятся к 
малопроизводительным. Кроме того, стружку-«вьюнок» необходимо предварительно 
измельчить на специальных стружкодробилках. 
Сбор и переработка вторичного лома носит государственный характер,  
так как применение лома для производства металла имеет высокое значение как средство 
сокращения выбросов парниковых газов в черной металлургии.  
Анализ выбросов СО2 в атмосферу при различных способах выплавки стали, 
выполненный авторами работы [2] по оценке удельного количество выбросов диоксида 




Рис. 1.1. Выбросы СО2 в атмосферу при различных маршрутах производства стали [2] 
 
По оси абсцисс отложено количество чушкового или жидкого передельного чугуна  
в шихте сталеплавильного агрегата (выплавка в доменной печи – справа, выплавка в печах 
ДСП – слева). Иными словами, показано количество лома, загружаемого на плавку 1 т стали. 
По наклону кривой можно видеть тенденцию эффективного использования лома для 
уменьшения выбросов диоксида углерода. Например, замена доменных печей и кислородных 
конвертеров дуговыми электропечами могла бы резко сократить выбросы парниковых газов 
практически в семь раз. В реальности осуществить это невозможно, а вот увеличение 
использования лома в шихте существующих сталеплавильных агрегатов и в кислородных 
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конвертерах может привести к существенному снижению выбросов парниковых газов, 
особенно в условиях глобального потепления на Земле.  
На графике (рис. 1.2) показан долгосрочный прогноз производства стали, образования 




Рис. 1.2. Долгосрочный (до 2050 г.) прогноз потребления лома в зависимости от роста населения (а), 
образования лома и получающихся выбросов диоксида углерода (б) [2] 
 
Прогноз базируется на оценке динамики роста населения земли в XXI в.  
и обеспечения более высокого уровня жизни населения за счет увеличения потребности 
стали на душу населения к 2050 г. с 125 до 250 кг, откуда рассчитывается объем выплавки 
стали. Образование и поступление лома в переработку можно рассчитать, принимая средний 
срок службы изделий из стали порядка 12 лет, а норму сбора лома – 70 %. 
Из графика следует, что выброс парниковых газов со среднего значения  
1,6 уменьшается до 1,2, что соответствует требованиям Киотского протокола о сокращении 
выбросов СО2. 
Лом является возобновляемым сырьевым материалом, и его необходимо использовать 
как можно в большем количестве, поскольку это позволяет получить экономию энергии  
на производство сырьевых ресурсов и уменьшить выброс парниковых газов. 
При переплаве лома, засоренного органическими веществами (лаки, краски, 
смазочные вещества, консерванты, пластики, резина и т.п.), в ДСП образуются 
канцерогенные фураны и диоксины, удаляющиеся вместе с отходящими газами. Содержание 
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этих компонентов по нашим данным и данным целого ряда авторов составляет 3–10 мг/м3. 
Действующие нормы в Европе по содержанию фуранов и диоксинов составляют ~0,1 мг/м3. 
Экологический и экономический ущерб от потери металла за счет коррозии изделий  
и объектов огромен. Экологическая сторона проблемы заключается в том, что при 
разрушении металлообъектов под действием коррозии вместе с мелкофракционной окалиной 
в атмосферу, почву и водную среду попадает содержащаяся в ломе пыль. 
Известно, что вблизи свалок металлолома содержание оксидов железа может быть  
в 10 раз выше их средней природной (фоновой) величины. 
Кроме оксидов металлов, в окружающую среду из скоплений лома и металлоотходов 
могут попадать пыль, органические примеси, нефтепродукты, остатки ГСМ. При попадании 
ржавчины и содержащихся в металлоломе веществ в водные системы увеличивается 
минерализация воды, растет концентрация биогенных элементов, токсичных металлов, 
меняется соотношение растворенных и взвешенных фракций, нарушается экологический 
баланс водной системы. 
Влияние отдельных факторов на свойства воды различно. От высокого содержания 
солей железа (окалина в воде) и взвешенных веществ (загрязнений из лома) вода становится 
мутной, непрозрачной, имеет неприятный запах, быстро застаивается, поверхность 
покрывается пленкой, а стоячая вода заболачивается. Значительное превышение 
наблюдается по содержанию нефтепродуктов, которые принадлежат к десяти опаснейшим 
загрязнителям окружающей среды. Плавающие нефтепродукты формируют масляную 
пленку на поверхности воды, и при их высокой концентрации наблюдается густая, плотная 
пленка темно-серого цвета со специфическим запахом нефтепродуктов. Наибольшую 
опасность для растений и организмов, находящихся в водной среде, представляют 
нефтепродукты, растворенные в воде [3]. 
Основные пути поступления токсичных металлов в организм: 70 % – из пищи,  
20 % – из воздуха, 10 % – из воды. Ржавчина и другие отходы разложения металлолома 
загрязняют почву, на которой произрастают растения, а также воду, в которой находятся 
водоросли и живые организмы. Малые дозы, кажущиеся безвредными, но получаемые  
в течение длительного периода, накапливаются в организме и создают токсичную 
концентрацию, нанося ущерб здоровью. 
Учитывая, что в России накоплено большое количество лома, рассредоточенного  
по всей стране и образовавшегося на территории неработающих предприятий, вышедших  
из эксплуатации и насыщенных старым оборудованием, можно считать, что во многих 
регионах страны уже сейчас складывается неблагополучная экологическая обстановка. 
Проблема состоит в том, что с истечением срока службы и выводом из эксплуатации 
металлсодержащие объекты  должны быть подвержены переработке из-за разрушения  
и загрязнения окружающей среды. 
Уровень заготовки лома в России (порядка 20 млн т) на настоящий момент 
недостаточен. Сегодня необходимо вкладывать деньги в развитие отрасли по сбору лома  
и его переработки, а не проектировать новые мини-металлургические заводы, которые  
из-за дефицита лома не смогут нормально функционировать. 
При производстве чугуна из первородного сырья используется энергозатратная  
и экологически грязная технология, так как на производство, связанное с выплавкой чугуна, 
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приходится 72 % выбросов в атмосферу, в то время как на сталеплавильный передел  
лишь 9,5 %. 
В связи с необходимостью борьбы с парниковым эффектом дальнейшее развитие 
сталеплавильного производства связано с увеличением использования лома. Основными 
загрязняющими  соединениями в металлургическом производстве являются углеводороды, 
монооксид углерода, оксид азота, диоксид серы. Около половины газовых загрязнений 
приходится на процессы, связанные с газовой резкой (примерно 30 %). 
При замене природного сырья в производстве металлов необходимо учитывать  
не только экологически вредные выбросы в собственно металлургическом производстве,  
но и экологический ущерб, наносимый окружающей среде самими процессами добычи 
сырья, подготовки его к металлургическому переделу, а также затраты на создание  
и функционирование  очистных сооружений. При использовании лома в качестве сырья  
для выплавки стали требуются минимальные затраты на экологические мероприятия. 
Еще одной важной проблемой является негативное влияние накопленного лома  
на окружающую среду, так как черные металлы подвергаются коррозии, т. е. разрушению 
поверхности металлоизделий от химического (электрохимического) воздействия 
окружающей среды. Развитие процессов коррозии (ржавления) может происходить  
на металлоизделиях как в атмосфере, так и в водной среде или почве. Интенсивность этого 
процесса зависит от конкретных условий и составляет, по ориентировочным расчетам,  
до 0,6 % от объема металлофонда. 
Разрушению от коррозии наиболее подвержены тонколистовой и легковесный 
углеродистый и низколегированный лом, металлоотходы и металлическая стружка. 
Например, тонколистовой легковесный лом, доля которого составляет до 40 % в общем 
объеме металлоресурсов, разрушается от коррозии и теряется для дальнейшего 
использования в металлургическом переделе за 5–7 лет. Еще более подвержена разрушению 
от окисления металлическая стружка, запасы которой в настоящее время составляют 
несколько сотен тысяч тонн. Ее разрушение связано и с экологическими последствиями, т. к. 
ржавчина и содержащиеся на поверхности масла и эмульсии попадают в окружающую 
среду.  
Учитывая общую структуру ресурсов металлолома, где 78–79 % представлено 
стальным кусковым ломом, 7,0–7,5 % – стальной стружкой, 11,0–11,5 % – чугунным боем,  













ГЛАВА 2. ВТОРИЧНЫЕ МЕТАЛЛЫ КАК СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СТАЛИ 
2.1. Оценка и перспективы использования вторичных черных металлов  
для выплавки стали 
В настоящее время при производстве стали в качестве металлургического сырья 
применяют чугун (жидкий и твердый), железо прямого восстановления и стальной лом. 
Как показывает статистика, объем производства чугуна в мире остается постоянным 
на уровне примерно 50 % от выплавляемой стали, а объем производства стали существенно 
увеличивается. 
Производство железа прямого восстановления (губчатое железо, 
горячебрикетированное железо) в доле объема производства стали не превышает 1 %  
от общего объема выплавляемой стали. 
Из анализа тенденции можно сделать вывод, что основной прирост в выплавке стали 
произошел за счет увеличения роста количества лома в металлошихте. 
Доля лома в производстве одной тонны стали постоянно растет. В 1995 г. расход лома 
составлял 283 кг/т, в 2010 г. – 287 кг/т, и постепенно он приближается к 300 кг/т. 
Обостряющаяся проблема истощения эксплуатируемых месторождений сырья 
вызывает необходимость вовлечения в промышленную эксплуатацию относительно бедных 
железных руд, а рост доли электросталеплавильного производства ведет к увеличению доли 
вторичного сырья в металлургическом производстве.  
Производство и потребление лома определяется структурой сталеплавильного 
производства, развитием новых технологий выплавки, разливки и прокатки стали. 
Металлический лом – основная шихта электросталеплавильного процесса. 
В зависимости от происхождения различают следующие источники образования 
стального лома:  
 лом, образующийся при производстве черных металлов (оборотный лом); 
 лом, образующийся при потреблении металлопроката, т. е. отходы 
металлообработки; 
 амортизационный лом; 
 металл шлаковых отвалов, шламохранилищ и уловленной пыли систем 
газоочистки металлургических агрегатов. 
Из-за несовершенства технологического процесса при выплавке стали образуются 
технологические отходы, доля которых в настоящее время составляет около 15–20 %  
и снизилась с 25–30 % при разливке в изложницы после повсеместного внедрения 
непрерывной разливки стали. В металлообрабатывающих отраслях образуются отходы  
металлообработки, возвращающиеся на повторное использование в виде лома для выплавки 
стали. 
При выплавке стали часть железа теряется со сталеплавильным шлаком, в котором 
содержание железа (как, например, в электросталеплавильных шлаках) достигает  35 %  
и более. Чтобы не терять это железо, необходимо извлекать его из текущих шлаков  
и перерабатывать шлаковые отвалы, тем самым пополняя ресурсы вторичных металлов  
и одновременно улучшая экологическую обстановку. 
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Источники образования металлолома разнообразны, главный из них – сбор  
и заготовка амортизационного лома; этот лом образуется рассредоточенно по всей 
территории страны в небольших количествах. 



















Рис. 2.1. Схема заготовки и реализации металлолома [3] 
 
Ресурсы лома в стране определяются выплавкой и наполнением металлофонда. 
Процесс активного вовлечения металлолома в металлургический передел требует 
специальной организационно-производственной структуры: заготовительные организации, 
специализированные предприятия по переработке и подготовке лома к плавке. В советские 
времена была разработана четкая система работы со вторичным металлом и создана 
специальная ломоперерабатывающая отрасль – подотрасль металлургии черных и цветных 
металлов. В составе подотрасли были организованы научно-исследовательские и проектно- 
конструкторские институты по разработке оборудования по переработке различных групп 
лома. Была разработана и внедрена нормативно-техническая документация, в том числе  
и ГОСТ 2787–75 на вторичные металлы, действующий в настоящее время. Были 
организованы предприятия по выпуску специализированного оборудования для утилизации 
лома с использованием передовых (по тем временам) техники и технологий, ассортимент 
выпускаемого ломоперерабатывающего оборудования был весьма широк. Также была 
создана система специализированных предприятий по сбору, сортировке и подготовке лома 
к плавке. 
Ярким примером может быть разработанная  «ВНИИМетМАШ» комплексная 
установка по переработке автомобильного лома, изготовленная в 1980-е гг., фактически 
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Юридические лица (заготовка 1000 т/мес.) 
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Распад СССР в 1990 г. полностью изменил ситуацию с системой заготовки 
металлолома. Все предприятия, в том числе вторметы, были приватизированы и перешли  
в частную собственность. Сбор металлолома стал видом свободного предпринимательства,  
а сам металлолом превратился в товар, активно продаваемый и покупаемый на рынке.  
К сбору металлолома привлечено большое количество физических лиц.  
Почти двадцать лет отрасль заготовки металлолома работала на старом оборудовании, 
не модернизировалась и лишь в последние годы началось ее переоснащение.  
Процесс реорганизации отрасли продолжается. Заготовители и переработчики 
металлолома заинтересованы в качественном обновлении основных фондов, внедрении 
новых технологий и повышении качества товарного лома.  
Для выражения общей политики заготовители и сборщики лома организовали 
общественные организации по профессиональному уровню, которые представляют  
их интересы, особенно в законотворчестве, как с региональными, так и с федеральными 
властями. 
Крупные металлургические предприятия создали свою сеть заготовительных  
и ломоперерабатывающих предприятий и тоже занимаются модернизацией копровых  
и скрапоперерабатывающих цехов, на долю которых в настоящее время приходится около  
50 % собираемого и перерабатываемого лома. 
2.2. Оборотный лом 
Образование металлоотходов при производстве черных металлов определяется  
в основном технологическими признаками: уровнем применяемой металлургической 
технологии, технологическими схемами процессов и техническим совершенством 
оборудования.   
По данным [3], при производстве чугуна доля металлоотходов в виде сплесков, 
скордобин и скрапа составляет 1 %, в сталеплавильном производстве – 10–12 %,  
в литейном – 25–27 %. 
При внедрении передовых технологий доля отходов снижается. Переход  
к непрерывной разливке стали, а также к совмещению литья и прокатки снижает образование 
оборотного лома с 250 до 100 кг/т, что прежде всего связывается с уменьшением удельного 
расхода стали с 1,18 до 1,05–1,08 т/т. В дальнейшей перспективе количество этого вида 
вторичного металла для сталеплавильного производства составит порядка 3,0–4,0 %  
от общего объема выплавляемой стали. 
Состав металлоотходов собственного производства известен, они не выходят  
за пределы заводской территории (это внутренний лом) и не загрязнены другими 
материалами (чистый лом). В настоящее время эти отходы хранятся отдельно,  
не перемешиваются с другими видами лома и бережно расходуются. Такой лом гарантирует 
отсутствие случайных «выпадов» выплавляемой марки стали из требований по химическому 
составу, а значит, его необходимо использовать для выплавки стали качественных марок. 
По данным Международного института железа и стали, масса образующегося  
в процессе производства стали оборотного лома В определяется соотношением [5]: 
  
           
         
,                                              (2.1) 
где В – доля внутреннего (оборотного) лома, т/т выплавляемой стали; 
с – доля  (от 0 до 1) стали разливаемой на МНЛЗ; 
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с = 0 означает, что вся выплавляемая сталь разливается в изложницы; 
В = 0,3 означает, что на 1 т выплавляемой стали при разливке в изложницы образуется 
0,3 т оборотного лома; 
с = 1 означает, что вся выплавляемая сталь разливается на МНЛЗ и тогда величина  
В будет равна 0,106 т/т стали. 
Уменьшилось количество отходов и в производстве проката: увеличилось 
производство длинномерных заготовок (арматура в бунтах), производство листовой стали  
с последующим использованием технологий штамповки, сварки и др., а также значительно 
возросло количество плавок (до 50–60) в одной серии.  
Совмещение непрерывной разливки стали с прокаткой будет способствовать 
увеличению выхода годной стали. 
Российская металлургия ориентирована на значительный экспорт металлов, 
соответственно, отходы остаются в странах-импортерах. 
Наиболее удобно и экономически выгодно перерабатывать оборотный лом и отходы 
металлообработки, образующиеся внутри предприятия и контролируемые  
по их химическому составу (помарочно, группы марок и др.), в которых содержание 
примесей цветных металлов незначительно и известно с достаточной точностью. 
2.3. Отходы металлообработки 
Отходы металлообработки формируются при переработке стальной продукции  
на металлургических, машиностроительных и иных предприятиях. Они состоят в основном 
из обрези листового и сортового проката, стальной и чугунной стружки. Их количество 
связывают с потреблением готовой стали.  
В табл. 2.1 приведена оценка возможной доли наличия отходов металлообработки  
в зависимости от потребления стали в различных регионах мира [5]. 
 
Таблица 2.1 
Оценка доли отходов металлообработки от потребления стали 
Страна Доля потребления стали, % 
Страны ЕС 15,4 
США ~20,0 
Япония 11,0–13,0 
Россия и страны СНГ 13,0–16,0 
 
Исходная масса металла, перерабатываемого на каждом технологическом этапе, 
делится на три части: готовый продукт, отходы и безвозвратные потери (угар, 
неиспользуемые отходы).  
Все сектора промышленности, потребляющие стали, прилагают усилия по 
повышению эффективности использования материалов, поэтому процентная доля отходов 
металлообработки от потребления стали не возрастает, а только уменьшается (10–15 %).  
Это означает, что рассчитывать на прирост отходов этого вида лома не приходится,  
а с внедрением различных безотходных технологий их доля будет продолжать уменьшаться. 
Отходы металла текущего производства металлообработки представляют достаточно 
чистый и качественный лом при условии, если их сортируют и не смешивают по маркам 
стали.  
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К сожалению, в настоящее время эти отходы при хранении перемешивают (как лом, 
так и стружку углеродистых и легированных сталей), в том числе и с отходами цветных 
металлов, как на малых, так и на крупных машиностроительных заводах. 
В связи с переходом к рыночным отношениям резко обострилась проблема высокой 
ресурсоемкости и значительных объемов образования отходов производства. Используемые 
в промышленности технологии переработки минерального сырья ведут к истощению его 
запасов, а продуцирование токсичных отходов металлургическими предприятиями –  
к масштабному и долговременному загрязнению окружающей среды [6]. Использование 




































ГЛАВА 3. ОБРАЗОВАНИЕ И СБОР АМОРТИЗАЦИОННОГО ЛОМА 
3.1. Характеристика амортизационного лома 
По запасам руды и коксующихся углей, являющимся первичным сырьем  
для производства чугуна и стали, Россия занимает одно из первых мест в мире,  
и металлургическая промышленность в ближайшем будущем не будет испытывать дефицита.  
По мере развития экономики в стране накапливаются вторичные ресурсы – вторичные 
металлы, так называемый металлофонд страны. Объем металлофонда России в 2010 г. 
оценивался в 1,5 млрд т, но в последние годы он начал уменьшаться по разным причинам, 
главная из которых – экспорт металлолома за рубеж.  
По данным [7], стоимость металлофонда составляет примерно 10 % от стоимости 
природных ресурсов (~300 млрд условных денежных единиц), поэтому это богатство 
необходимо рационально использовать. Ежегодный потенциальный объем 
металлургического сырья (лома) составляет около 3 % от масштабов металлофонда. 
Основная доля металлофонда приходится на амортизационный лом. 
Металлогенезис – возникновение и механизм накопления возобновляемого ресурса 
лома – заключается в следующем: ресурс лома и отходов металла является продуктом 
хозяйственной деятельности общества и образуется, в основном, в результате физического 
износа или экономической нецелесообразности дальнейшего использования оборудования, 
отдельных его узлов или деталей. Ресурсы отходов связаны с масштабом выплавки стали,  
а ресурс амортизационного лома – с величиной металлофонда страны.  
Выход амортизационного лома определяется металлофондом страны и сроком 
службы металла в различных видах оборудования и строительных конструкциях. 
Нормативный срок службы производственных и непроизводственных зданий составляет  
от 40 до 100 лет, а срок службы машин и оборудования различных видов изменяется  
от 3 до 30 лет. Опыт работы отечественных ломозаготовителей и производителей стали 
показывает, что в среднем оборот лома составляет 24 года с максимальным коэффициентом 
возврата 0,81.  
Долю возврата амортизационного лома в мире, по данным [8], оценивают в 42 %. 
Предполагается, что доля возврата будет постепенно увеличиваться и превысит 52 %. 
Амортизационный лом  единственный источник лома, количество которого в перспективе 
будет увеличиваться. В данный момент в мире  металлофонд превысил 12 млрд т,  
из них в России – более 1 млрд т. 
Доля амортизационного лома увеличивается, так как в мире растет объем 
выплавляемой стали. В каждой стране можно примерно оценить объем образующегося лома 
по объему выплавляемой стали, которая превращается в лом каждый год, когда изделия  
из металла достигают конца срока эксплуатации. Однако этот показатель определяет 
потенциал ломообразования, но не оценивает фактическую картину сбора амортизационного 
лома, так как часть железа теряется безвозвратно. Например, потери металла от коррозии  
в атмосферных условиях составляют около 1 % от массы металлолома в год, часть  
его вывозится на свалку и т. д. 
Опыт развитых стран показывает, что доля полезно собираемого лома ежегодно 
составляет только 23 % от суммарно выплавляемой стали [5].  
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На такую же цифру сбора, равную 3 %, ориентирует и академик Н. П. Лякишев, 
утверждая, что из 2 млрд т металлофонда стран СНГ для выплавки стали можно собирать 
порядка 60 млн т лома, т. е. фактически для повторного использования образуется только 
часть лома. За рубежом для анализа собираемого металлолома используют показатель нормы 
сбора, который представляет собой отношение фактически получаемого лома  
к его потенциалу. Эта величина является справедливой оценкой степени рециклинга металла. 
Норма сбора не является постоянной величиной и зависит от конъюнктуры спроса  
на лом и действующей цены. Динамика изменения нормы сбора в странах ЕС показала,  
что в 1970-х гг. норма сбора лома не только достигала 100 %, но и превышала эту величину 
за счет сбора лома, накопленного в предыдущие годы. В 1990 г. норма сбора лома снизилось 
до 60 %, а в 2000 г. вновь поднялась до 75 %. 
К 2020 г. прогнозируется подъем этой нормы до 8082 %, что связано с развитием 
электросталеплавильного производства и, следовательно, с увеличением спроса на лом,  
а также с социальным давлением на проблему рециклинга металла. Таким образом, можно 
достаточно просто определить для сбора возможное количество лома, умножив норму сбора 
на потенциал лома. Однако, как показывает опыт, в настоящее время в России  вовлечение 
лома в кругооборот металла не превышает 30 %. 
Основные причины низкого вовлечения в оборот лома – это низкая рентабельность 
заготовки лома в отдаленных районах Сибири и большая удаленность места сбора от заводов 
переработки лома, что увеличивает транспортные расходы. Это обстоятельство ставит 
Россию в худшие условия по сравнению со странами, имеющими значительно меньшую 
территорию и более короткое транспортное плечо по доставке лома.  
В зарубежных странах используют показатель плотности лома на один квадратный 
километр территории, что тоже может характеризовать наличие лома в данной стране  
или в определенном регионе. Следует отметить, что амортизационный лом в зависимости  
от условий образования, качества сбора, сортировки и от ряда других причин имеет четкую 
тенденцию к снижению своих потребительских свойств. 
Повторное использование ломов (рециклинг) экономически целесообразен  
и экологически необходим. Металлургическая ценность амортизационных ломов 
определяется содержанием в нем легирующих элементов, серы, фосфора и примесей 
цветных металлов, в значительной мере снижающих качество и ценность выплавляемой 
стали. В некоторых случаях именно это является определяющим критерием в оценке 
качества лома как металлургической шихты.  
Для подтверждения данного постулата приведем в табл. 3.1  допустимое содержание 
примесей цветных металлов в стали в зависимости от ее назначения. 
Требования и параметры качества лома и отходов как сырья и продукции 
ломопереработки зафиксированы в ГОСТ 2787–75 «Металлы черные вторичные». 
Основными качественными показателями металлолома как шихты являются насыпная 
плотность, химическая однородность содержание неметаллических примесей. Металлолом 
по своим физическим и химическим характеристикам должен обеспечивать максимально 
возможную скорость сталеплавильного процесса, не оказывать отрицательного воздействия 
на качество выплавляемой стали и работу плавильных агрегатов и при этом обеспечивать 




Допустимые содержания примесей цветных металлов в стали в зависимости  
от ее назначения, % (масс.) [9] 
Продукция Cu Ni Cr Mo Sn Всего 
Сталь для глубокой вытяжки 0,06 0,10 0,07 0,02 0,01 0,26 
Листовая или рулонная сталь 0,10 0,10 0,07 0,03 0,02 0,32 
Катанка (малоуглеродистая сталь) 0,12 0,08 0,07 0,03 0,02 0,32 
Пружинная сталь 0,20 0,10 0,10 0,03 0,02 0,45 
Катанка (сталь специального назначения) 0,25 0,12 0,12 0,03 0,03 0,55 
Сортовой и профильный прокат 0,35 0,15 0,15 0,04 0,03 0,75 
 
Обобщающим показателем качества является металлургическая ценность отдельных 
видов лома и отходов – металлургического сырья КЦ. С.  
Он зависит от действующих рыночных цен; и чем чище лом, тем быстрее 
расплавляется, обеспечивая лучшее усвоение энергетически ценных элементов и удаление 
вредных примесей.  
Этот показатель можно представить как функцию [5]: 
КЦ. С. = (КЦ. Ме; КХ. Ф; КФ. Ф)        (3.1) 
где      КЦ. Ме – коэффициент ценности использования лома; 
КХ. Ф – химический фактор; 
КФ. Ф – физический фактор. 
Вопросы качественного состава металлолома являются чрезвычайно важными,  
т. к. только видовой и качественный состав исходной шихты позволяет определить 
оптимальный технологический процесс подготовки его к переплаву. 
Наличие примесей цветных металлов (Cu, Sb, Sn, Zn, Ni, Cr, Mo и некоторых других) 
в сталях (ломе) снижает качественные характеристики и увеличивает их содержание в ломе, 
образовавшемся из этих сталей. Наличие этих примесей в стали может спровоцировать 
образование различных дефектов и привести к снижению служебных свойств 
металлопродукции, а иногда препятствует получению стали заданной марки.  
Современная металлургическая технология не позволяет в процессе выплавки 
обеспечить удаление или рафинирование примесей цветных металлов до необходимых 
концентраций в соответствии с требованиями по химическому составу и могут вызывать 
появление дефектов при непрерывной разливке стали.  
В каждой марке выплавляемой стали содержание этих примесей строго ограничено 
определенным значением. При наличии нескольких элементов их влияние на качество стали 
суммируется, поэтому во многих марках стали ограничивают суммарную концентрацию 
цветных металлов (Pb + Bi + Sb + Zn + Sn).  
Для иллюстрации этого утверждения приведем рис. 3.1, характеризующий влияние 
суммарной концентрации цветных металлов на уровень отсортировки листового проката по 
поверхностным дефектам [9].  
Особо надо отметить, что в металле нежелательно наличие примесей меди и олова 
при производстве стали качественных трубных марок, в которых их содержание 




Рис. 3.1 Влияние суммарной концентрации цветных металлов на уровень отсортировки стального проката 
по поверхностным дефектам [9] 
 
Поскольку в сталях увеличивается количество циркулирующих микропримесей,  
а их остаточное влияние снижает служебные свойства готовых изделий из стали, то в 1999 г. 
в странах Евросоюза была принята классификация сталей по допустимому уровню 
суммарного содержания таких элементов, как медь, никель, молибден, хром и олово.  
Классификация сталей по содержанию в них примесных микроэлементов приведена  
в табл. 3.2.  
 
Таблица 3.2  
Классификация сталей по содержанию примесных микроэлементов [9] 
Класс 
(Cu + Mo + Sn + Cr), 
% мас. 
Область применения стали 
0  0,033 Авиапромышленность, атомная энергетика, спец. нефтяная арматура, спец. 
подшипники, электроды для ЭШП 
1  0,090 Высокопрочные стали для сверхглубокой вытяжки, мартенситностареющие, 
тонкая проволока, подшипники, белая жесть для вытяжки 
2  0,280 Стали для глубокой вытяжки, холодной вытяжки, глубокой высадки, 
штамповки, бесшовные трубы 
3  0,335 Сортовой прокат для автомобилестроения, резервуары высокого давления, 
штрипсовая сталь 
4  0,390 Трубы массового назначения, белая и черная жесть, холоднокатанная 
калиброванная и колесная стали, листы под эмалирование и оцинкование  
5  0,600 Толстая проволока, крупный сортовой прокат, металл для фасонных 
профилей, горячекатанные рулонные стали 
6  0,800 Арматурные и строительные стали 
7 > 0,800 Остальной сортамент 
 
Допустимое содержание отдельных цветных металлов в сталях в зависимости  
от назначения приведено в табл. 3.3. 
Количество амортизационного лома определяется по фактическим или планируем 




















































Σ(Pb + Bi + Sb + Sn + Zn), 10–3 % 
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Таблица 3.3  
Допустимые содержания примесей цветных металлов в стали в зависимости от ее назначения, % мас. 
Продукция Cu Ni Cr Mo Sn Всего 
Сталь для глубокой вытяжки 0,06 0,10 0,07 0,02 0,01 0,26 
Листовая или рулонная сталь 0,10 0,10 0,07 0,03 0,02 0,32 
Катанка (малоуглеродистая сталь) 0,12 0,08 0,07 0,03 0,02 0,32 
Пружинная сталь 0,20 0,10 0,10 0,03 0,02 0,45 
Катанка (сталь специального назначения) 0,25 0,12 0,12 0,03 0,03 0,55 
Сортовой и профильный прокат 0,35 0,15 0,15 0,04 0,03 0,75 
 
Определить точное количество лома от ликвидации основных средств, состоящих из 
множества наименований, затруднительно, поэтому чаще всего определяются возможное 
количество лома в металлофонде страны и срок службы металла в различном оборудовании 
и строительных конструкциях.  
Ниже приведены нормативные сроки службы производственных  
и непроизводственных зданий различного оборудования, в годах [8]: 
 
Здания производственного и непроизводственного назначения.................. 40–100 
Металлорежущее оборудование...................................................................... 12–15 
Кузнечно-прессовое оборудование................................................................. 10–16 
Машины и оборудование для черной и цветной металлургии..................... 10–20 
Оборудование для строительных и дорожных работ..................................... 5–15 
Сельскохозяйственные машины....................................................................... 5–10 
Железнодорожный состав................................................................................. 15–30 
Суда..................................................................................................................... 14–36 
Автомобильный транспорт................................................................................ 6–12 
 
Средний срок службы металла и основных фондов составляет 24–25 лет,  
то есть металл, вложенный в основные фонды оборудования, через указанный срок 
превращается в амортизационный лом. Следовательно, ресурсы амортизационного лома  
2015 г. теоретически должны соответствовать объему выплавляемой стали в 1990 г. 
Необходимо учесть также безвозвратные потери на истирание (0,5 %) и потери от коррозии 
металла (1,0 %). Однако на самом деле потери амортизационного лома при возврате 
значительно больше. Так, по данным авторов работы [5], количество лома от списанных 
машин и оборудования составляет всего 75–80 % от первоначальной массы содержания  
в них металла.  
В первом приближении уровень ресурсов амортизационного лома от величины 
металла фонда страны можно рассчитать по формуле [5]: 
Л = 7,9 + 0,015 МФ, млн т,        (3.1) 
где  Л – уровень ресурсов амортизационного лома, т;  
МФ – величина этого фонда, т. 
Если оценить величину металла фонда в 1 млрд т, то потенциально ресурсы 
амортизационного лома составят 22,9 млн т. 
Рассчитать запасы амортизационного лома на перспективу можно по формуле (3.2), 
предложенной авторами работы [5]: 
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Лп = МФп – МФп–1 + Лп–1, т,        (3.2) 
где  Лп  – количество металла от ликвидации основных фондов на  перспективу, т; 
Лп–1 – количество металла за период предшествующий базисному, т; 
МФп  – металлофонд на начало фактического базисного периода, т; 
МФп–1  – металлофонд на начало года предшествующего базисному, т. 
Интервал времени между базисным и перспективным годами должен быть равен 
периодам возмещения металлофонда, которые близки к средним срокам службы основных 
фондов (ОФ). 
Для оценки степени использования выбывшего из основных фондов металла (млн т) 
используют балансовое уравнение металлофонда, входящего в отслужившие основные 
средства, млн т: 
Ммв = Рам + S (Pан + Рпм + Рбп),       (3.3) 
где  Ммв – масса выбывшего из основных средств металла без учета потерь, млн т; 
Рам – масса амортизационного лома, использованного в металлургическом 
производстве, млн т;  
 Pан – масса неучтенного амортизационного лома, млн т;  
Рпм – масса металла от ликвидации основных фондов, повторного использования,  
млн т; 
Рбп – масса безвозвратных потерь металла при эксплуатации и после выбытия 
основных фондов, млн т;  
S – показатели для анализа выбытия металла и последующей его оценки как сырья 
для производства черных металлов.  
К неучтенному лому относятся: ликвидируемые, но не разобранные в этом же году 
машины и оборудование; металл от списания объектов, не переданный как вторичное сырье; 
металл, вывезенный на свалки и т. п.  
Чтобы можно было пользоваться формулой (3.3) для расчетов и анализа выбытия 
металла в лом с последующей оценкой его как сырья черной металлургии, необходимо 
прокомментировать отдельные показатели этого уравнения: 
 показатель (коэффициент) выхода металла в лом, 
Кам = (Рам/Ммв)·100 %;        (3.4) 
 показатель, характеризующий долю неучтенного (невовлеченного  
в хозяйственный оборот) лома, 
Кан = (Ран/Ммв)·100 %;         (3.5) 
 показатель уровня повторного использования металла, выведенного  
из основных фондов, 
Кпм = (Рпм/Ммв)·100 %;        (3.6) 
 показатель, характеризующий безвозвратные потери металла при эксплуатации 
и после выбытия основных фондов, 
Кбп = (Рбп/Ммв)·100 %.        (3.7) 
Для определения ресурсов амортизационного лома в России рекомендованы 
следующие оценочные значения вышеприведенных показателей [5]: 
Кам = 40–45 %; Кан = 15 %; Кпм = 10 % и Кбп = 30–35 %. 
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3.2. Оценка качества лома и его классификация 
Качество лома можно оценить по трем основным параметрам. Первый параметр 
характеризует содержание в ломе железа или полезных компонентов (Ni, Cr и т. д.).  
Эта информация позволяет рассчитать реальную стоимость лома. Второй параметр качества 
лома – содержание в нем загрязняющих примесей (Cu, Zn, Pb и др.), характеризующий 
возможность использования его для выплавки определенного сортамента сталей  
и дополнительные затраты на подготовку к плавке. Третий параметр определяет физические 
свойства лома, главным образом насыпную плотность и геометрические размеры.  
Очень важным при оценке качества лома того или иного типа является стабильность состава 
и геометрии. 
В связи с ростом производства электростали, особенно при строительстве мини-
металлургических заводов, ориентированных на производство высококачественного проката, 
резко возрастают требования к лому как основному материалу электродуговых печей.  
Главным критерием при этом становится содержание примеси во вторичном металле. 
На заводах с полным металлургическим циклом эта проблема решается добавкой свежей 
шихты (чугуна), обеспечивающего снижение примеси в готовой стали в соответствии с 
требованиями технических регламентов и стандартов. В условиях увеличения доли 
амортизационного лома в шихте при значительном снижении его качества при загрязнении 
примесями цветных металлов возникают технологические затруднения, не обеспечивающие 
качество стали, выполняемой в ДСП.  
Снижение качества амортизационного лома связано с многократной рециркуляцией 
металла и накоплением в нем нежелательных примесей, не поддающихся рафинированию 
при существующей технологии, особенно при переработке автомобильного и бытового лома, 
так как часть неотделенных при переработке лома элементов и электроники попадает вместе 
с ломом в плавильный агрегат. Материал покрытий, особенно оцинкованной стали, также 
является посторонней примесью. Загрязненность лома также зависит от технологии сбора  
и подготовки его к плавке и в разных странах отличается. 
В табл. 3.4 приведен типичный состав амортизационного лома, используемого  
в черной металлургии [9].  
 
Таблица 3.4  
Типичный химический состав лома, % · 10–3 
Материал С Mn S P Cr Ni Sn Cu 
Тяжелый стальной лом 122 786 45 40 22 52 12 70 
Пакеты 1 категории 82 158 17 33 27 73 90 55 
Измельченный лом 163 178 28 14 44 68 44 298 
Дважды измельченный лом 330 350 87 25 280 74 10 230 
Бытовой лом после температурной обработки 17 240 126 89 160 130 52 404 
Измельченный лом после температурной обработки 37 100 40 37 69 130 34 404 
 
С увеличением оборота амортизационного лома содержание загрязняющих элементов 
в готовой стали и, соответственно, в последующем из нее амортизационном ломе и ломе  
металлообработки повышается и может достичь пределов, когда лом становится 
непригодным для дальнейшего использования.  
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На рис. 3.2 приведены данные по росту содержания олова и меди в амортизационном 
ломе в Японии [10]. 
 
 
Рис. 3.2. Расчет изменения содержаний олова и меди в будущем [10] 
 
Увеличение потребления цветных металлов при изготовлении изделий приведет  
к еще большему росту содержания загрязняющих элементов, что трудно учесть  
при расчетах, и следовательно, будет происходить накопление грязного и непригодного  
для использования лома.  
Лом – сырье для производства стали и основного конструкционного материала  
на ближайшую перспективу. Очевидна тенденция совершенствования химического состава 
стали для производства облегченных конструкций с более высокими свойствами. Рециклинг 
лома потребует разработки новых подходов к его  переработке с применением особых 
приемов. 
Основные направления развития методов подготовки заключаются в следующем: 
 предварительная обработка лома; 
 разделка лома путем механического или криогенного дробления; 
 автоматизированная сортировка; 
 удаление органических соединений; 
 хлорное выщелачивание, электролитическое и химическое удаление покрытий; 
 удаление загрязняющих веществ из жидкой стали. 
 испарение в вакууме; 
 удаление компонентов с низкой температурой плавления (селективное 
плавление или испарение, а также окисление или сульфидирование). 
Цена лома определяется его качеством: химическим составом, физическими 
свойствами и засоренностью. 
Сбор и сортировка лома в России и странах СНГ должна осуществляться  
в соответствии с общими техническими условиями, установленными ГОСТ 2787–75 [11], 
согласно требованиям которого лом черных металлов подразделяется: 
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 по содержанию углерода – на два класса: до 2 % С – стальной лом и отходы,  
и больше 2 % С – чугунный лом и отходы; вне класса находятся окалина прокатная, 
сварочный шлак и доменный присад; 
 по наличию легирующих – на две категории: А – углеродистые,  
Б – легированные;  
 по показателям качества (координата А) – на 28 видов;  
 по содержанию легирующих элементов (координата Б) – на 67 групп; 
Вторичные черные металлы должны поступать на металлургические заводы 
рассортированными по группам, видам, маркам и с соответствующим содержанием засора 
посторонними примесями по массе.  
По физическому составу лом делится на кусковой размерами от 800×500×500 мм  
до 300×200×150 мм, толщиной до 8 миллиметров и массой кусков не менее 2,5 кг. Основным 
критерием является пригодность кускового лома для загрузки в плавильную печь. Куски 
лома, не соответствующие этим размерам, относятся к негабаритным отходам.  
По насыпной плотности лом делится на тяжеловесный (2–3 т/м3) и легковесный  
(1,2–0,8 т/м3). Стальная и чугунная стружка, а также легковесный лом, в том числе 
проволока, должны поступать в печь в пакетах или брикетах во избежание существенного 
угара железа. Для легированного лома очень важно иметь низкую засоренность и не 
допускать смешивания сталей разных марок (по химическому составу).  
В табл. 3.5 представлены виды вторичных металлов, предназначенных  
для использования в качестве металлической шихты в различных плавильных агрегатах. 
 
Таблица 3.5  
Виды вторичных черных металлов, предназначенных для использования в качестве металлической 
шихты в различных плавильных агрегатах [12] 
Плавильные агрегаты 




Конверторы Стальные лом и отходы № 3 3А, 3Б 
 Пакеты № 1 8А, 8Б 
 Пакеты № 2          без стружки 9А 
 Пакеты № 3  10А 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А 
Мартеновские печи Стальные лом и отходы № 3 3А, 3Б 
 Пакеты № 1 8А, 8Б 
 Пакеты № 2 9А 
 Пакеты № 3 10А 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А, 6Б 
 Брикеты № 2 из стальной стружки 7А, 7Б 
 Стальная стружка № 2 15А, 15Б 
 Стальные канаты и проволока 13А, 13Б 
Дуговые  электропечи:   
а) емкостью до 20 т Стальные лом и отходы № 2 2А, 2Б 
 Стальные лом и отходы № 4 4А, 4Б 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А, 6Б 
 Пакеты № 1      Размерами не более 8А, 8Б 
 Пакеты № 2         600×600×800 мм, 9А 
 Пакеты № 3             без стружки 10А 
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Окончание табл. 3.5 
Плавильные агрегаты 




б) емкостью свыше 20 т Стальные лом и отходы № 3 3А, 3Б 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А, 6Б 
 Брикеты № 2 из стальной стружки 7А, 7Б 
 Пакеты № 1         Размерами не более  
Пакеты № 2           600×600×800 мм 
Пакеты № 3 
8А, 8Б  
9А  
10А 
 Стальные канаты и проволока 13А, 13Б 
Индукционные электропечи:   
а) для выплавки стали Стальные лом и отходы № 1 1А 
 Стальные лом и отходы № 4 4А, 4Б 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А, 6Б 
 Стальные лом и отходы № 1 1А 
 Стальные лом и отходы № 2 2А 
 Стальные лом и отходы № 4 4А 
   
б) для выплавки чугуна Брикеты № 1 из стальной стружки 6А 
 Брикеты № 2 из стальной стружки 7А 
 Стальная стружка № 1 14А 
 Чугунные лом и отходы № 1  17А, 17Б 
 Чугунные лом и отходы № 2 18А 
 Брикеты из чугунной стружки 23А 
 Чугунная стружка 24А, 24Б 
Ваграночные печи Чугунные лом и отходы № 1 17А, 17Б 
 Чугунные лом и отходы № 2 18А 
 Чугунные лом и отходы № 3 19А 
 Стальные лом и отходы № 1 1А 
 Брикеты № 1 из стальной стружки 6А 
 Брикеты № 2 из стальной стружки 7А 
 Брикеты из чугунной стружки 23А 
Доменные печи Доменный присад 25А, 25Б 
 Окалина прокатного и кузнечного  
 производства 27А 
 Сварочный шлак 28А 
Ферросплавные печи 
 





Стальные отходы и лом видов 1А–4А наиболее пригодны и ценны  
для сталеплавильного производства, к их качеству предъявляются наиболее высокие 
требования. В этих группах не допускается содержание проволоки. Стальной лом и отходы 
вида 1А марок 08кп, 08, 05кп, 08ю, 08пс, 08фкп с содержанием хрома не более 0,1 %  
по массе должны поставляться отдельно от другого металлолома этого вида.  
Стальной лом и отходы вида 2А по требования заказчика должны содержать серы  
и фосфора не более 0,05 % каждого. В металлоломе этого вида, по соглашению сторон, 
забракованные слитки, блюмы, заготовки, фасонный прокат могут иметь размеры, 
превышающие указанные в ГОСТе. Длины выступов прямолинейных кусков не должны 
превышать 100 мм. Трубы должны иметь наружный диаметр не более 150 мм и толщину 
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стенки не менее 8 мм. Трубы с большим диаметром должны быть сплющены или разрезаны 
по образующей. 
В стальном ломе и отходах вида 3А допускается содержание стального скрапа  
и рулонов листового металла. Скрап с засоренностью не более 5 % при отгрузке не должен 
смешиваться с другими отходами и ломом. Для рулонов листового металла допускаются 
повышенные размеры по соглашению сторон, но не более 1000 мм. В составе этого 
металлолома допускаются швеллеры и двутавры с толщиной стенки не менее 4 мм  
в количестве не более 20 % от массы партии. Требования к отходам труб (при толщине 
стенки не менее 6 мм) и длина выступов прямолинейных кусков такие же, как и для вида 2А. 
Стрела прогиба изогнутых кусков не должна превышать 250 мм. 
Стальной лом и отходы вида 4А должны состоять из мелких кусковых отходов 
метизного производства и других производств, лома изделий метизного производства 
(костыли, болты,  гайки). 
Металлолом и отходы вида 5А подвергаются резке с целью получения габаритного 
лома и отходов вида 1А–4А. 
Брикеты (виды 6А, 7А, 23А) изготавливаются методом горячего и холодного 
брикетирования из чистой стальной и чугунной стружки. Не допускается брикетирование 
проржавленной, промасленной или разъеденной кислотами стружки. Качество брикетов 
должно быть таким, чтобы при их транспортировке и разгрузке у потребителей в стружку 
превращалось (осыпалось) не более 3–5 % брикетов. 
Пакеты вида 8А должны быть спрессованы только из чистых легковесных стальных 
отходов вида 11А, листовых, полосовых, сортовых и от производства труб. Не допускается 
прессование луженого, эмалированного, оцинкованного и покрытого другими цветными 
металлами, разъеденного кислотами и промасленного металла. 
Пакеты видов 9А и 10А высокой и низкой плотности должны быть спрессованы  
из легковесного стального лома и отходов вида 12А и могут содержать стружку. 
Стальные канаты и проволока вида 13А должны поставляться скатанными в мотки, 
перевязанными стальной проволокой не менее чем в пяти местах по окружности мотка. 
Стальные канаты могут быть порезаны на габаритные куски. 
Стальная стружка видов 14А и 15А представляет собой сыпучую мелкую стружку  
и высечку с различной длиной витка по видам. 
Чугунный лом и отходы вида 17А состоят из куска машинных чугунных отливок,  
а также чушек вторичного литейного чугуна. 
Чугунный лом и отходы вида 18А представляют собой куски чугунных изложниц  
и поддонов. 
Куски чугунных отливок с повышенным и высоким содержанием фосфора (печных, 
посудных, художественных), ковкого чугуна и чугунных труб составляют вид 19А – 
чугунный лом и отходы. 
Углеродистый стальной лом и отходы не должны содержать легированного стального 
и чугунного металлолома, цветных металлов и сплавов. 
Есть два вида особого лома, которые принимают и разделывают по специальным 
технологическим условиям: военный лом и судовой. 
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Военный лом – металлический лом, состоящий из предметов вышедшей из строя, 
списанной военной техники, военно-технического имущества и боеприпасов. 
Судовой лом – металлический лом, состоящий из частей судов и судового 
оборудования, непригодных для дальнейшей эксплуатации. 
Ресурсы металлолома формируются из различных источников, что оказывает 
существенное влияние на неоднородность его качества. Основными показателями качества 
лома как шихтового  материала для сталеплавильных печей являются: насыпная плотность, 
химическая однородность, содержание неметаллических примесей (земли, песка, масла, 
органических материалов и т. д.) и цветных металлов. Металлолом по своим физическим  
и химическим свойствам должен обеспечивать максимально возможную скорость  
и эффективность производства выплавки стали. 
Введен коэффициент ценности использования скрапа Кц.и.с [5, 13]. Этот показатель 
зависит от рыночной цены на чистый быстро расплавляемый скрап с учетом усвоения  
и содержания энергетически ценных элементов (углерод, кремний), вредных примесей (сера, 
фосфор, медь), органических примесей, степени окисленности и пустой породы. Этот 
коэффициент можно определить как функцию Кц.и.с = f (Кр.ц; Кх.ф; Кф.ф),  
где Кр.ц – рыночные цены; Кх.ф – химический фактор; Кф.ф – физический фактор. Увеличение 
содержания углерода или кремния на 1 % позволяет сократить расход электроэнергии  
при электроплавке. Повышенное содержание серы и фосфора требует дополнительного 
рафинирования, а наличие мелочи в металлоломе увеличивает угар, уменьшая выход 
годного; превышение массы кусков приводит к поломке загрузочных устройств  
и электродов, увеличивает продолжительность процесса плавления [13].  
Большая часть амортизационного лома, полученного при демонтаже машин, 
оборудования и отслуживших свой срок предметов бытового назначения, включает 
никелированные, паяные или луженые изделия, мелкие детали из цветных металлов  
и содержит неопределенное, иногда значительное количество меди, никеля и олова.  
В качестве посторонних примесей в металл попадают материалы покрытий, что характерно 
для консервных банок и оцинкованной листовой стали, а также сердечники 
электродвигателей и электропроводка, не поддающиеся отделению от черного металлолома.  
Амортизационный легковесный лом часто бывает загрязнен: несортированная 
стружка является основным источником попадания в выплавляемую сталь остаточных  
или случайных примесей, из которых самой нежелательной является медь. Медь, никель, 
молибден, олово, мышьяк и сурьма, поступающие в сталеплавильную печь вместе ломом,  
не окисляются по ходу плавки и остаются в металле. Наличие вредных примесей, случайных 
или остаточных примесей в металле может вызвать определенные трудности в тех случаях, 
когда они превышают допустимые пределы. 
В мировой практике наметилась тенденция увеличения количества низкосортного 
лома. Повышение содержания загрязняющих элементов в готовой стали и, соответственно,  
в получаемом из нее амортизационном металлоломе и ломе металлообработки может 
достичь таких пределов, когда лом становится непригодным для дальнейшего 
использования.  
В странах ЕС в 1995 г. была введена  Европейская система классификации качества 
лома (ESGS) [13]. Металлолом из дезинтеграторов и стружка от механической обработки 
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резанием выделены в отдельные группы,  поскольку их сбор и подготовка осуществляется  
по специальным условиям. Ниже (в табл. 3.6) представлена Европейская система 
классификации марок лома (ESGS) [13]. Знакомство с требованиями Европейской системы 
классификации лома важно для тех, кто поставляет его на экспорт.  
В системе ESGS разработаны методики измерения качественных показателей лома,  
в том числе использование анализа цветного изображения на наличие меди и технология 
нейтронного исследования по анализу сыпучей массы на содержание элементов-следов,  
что делает возможным анализ поставки потребителям. Фактически это система стандартов 
для определения качества лома. Марка лома выражается через максимальное количество 
пустой породы, которое допускается в ломе, чистота характеризуется максимальным 
уровнем содержания элементов-следов: меди, олова, хрома, никеля и молибдена. 
 
Таблица 3.6  











Содержание по массе, % 
Cu Sn 
Σ = Сr + Ni + 
+ Мо 
Лом от изделий бывших в употреблении 
Е1 НМS №1 6 > 0,6 < 1,0 < 0,25 < 0,01 0,25 
Е2 НМS №2 6 > 0,6 < 1,5 < 0,40 < 0,02 0,3 
Лом с низким содержанием остаточных материалов 
Е2 Сыпучие материалы 3 > 0,6 < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 
Е8 Сыпучие материалы 3 > 0,4 < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 
Е6 Новые печи 3 > 1,0 < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 S < 0,3 
Лом из дезинтеграторов 




 > 0,8 Fе > 92 % < 0,50 < 0,07  
Стружка металлическая 
ЕSН Однородный  
источник 







ЕSМ Смешанный  
источник 
   < 0,40 < 0,03 1,0 
Лом с высоким содержанием остаточных материалов 
EHRB Арматура для 
железобетона 
 > 0,5 < 1,5 < 0,45 < 0,03 0.35 
EHRM Механические детали  > 0,6 < 0,7 < 0,40 < 0,03 1,0 
 
Марки, чистота и другие технические характеристики регламентируются,  
что позволяет распределять лом по категориям, ограничивая смешение материалов 
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различной степени чистоты и избегая необратимое в долгосрочном плане загрязнение лома, 
находящегося в обороте. 
По линейным размерам вторичные черные металлы делятся на:  
 габаритные 
 негабаритные 
Из стальных ломов и отходов выделяют материалы, имеющие низкую насыпную 
плотность.  
К ним относятся стальные листы, полосовые отходы, кровля, листовой 
промышленный и бытовой лом, автомобильный лом, тонкостенные трубы и т. д.  
Класс стального лома и отходов подразделяется на 16 видов:  
восемь видов кусковых ломов и отходов (готовая продукция и сырье), в том числе два вида 
легковесных отходов и лома и один вид стальных канатов и проволоки; три вида стружки; 
два вида брикетов из стружки и три вида пакетов из легковесных отходов и лома [11]. 
Примерная схема классификация вторичных черных металлов представлена на рис. 3.3. 
В последние годы заметно увеличились требования к качеству готовой стали, в том 
числе и к содержанию примесей цветных металлов при одновременном существенном 
ухудшении качества (загрязненности примесями цветных металлов) металлолома, 
важнейшего составляющего металлошихты.  
Характер изменений неоднозначен, и единых стандартных решений для всех случаев 
практики технологических рекомендаций не существует.  
Каждое металлургическое предприятие самостоятельно разрабатывает и определяет 
оптимальные технологии с учетом своих условий и требований заказчиков  
к качеству выпускаемой продукции.  
Учитываются обеспеченность шихтовыми материалами, действующие цены на сырье 
с учетом его доставки, стоимость энергоресурсов и т. д. Практически на каждом 
металлургическом заводе разрабатывают свои технические условия, отражающие особые 
требования при заключении договоров на поставку черных вторичных металлов. 
В качестве примера выделим некоторые дополнительные требования к поставляемому 
лому по сравнению с действующим ГОСТ 2787–75, по ТУ 0780-004-00190420–2016 [14]. 
По требованиям, указанным в ТУ, не допускается поставка легированного лома, 
агрегатов машин в неразобранном виде, включая подвижной состав на своих осях. Поставка 
лома, загрязненного резиной, огнеупорами, бетоном, битумом, тепловатой, маслом и т. п. 
запрещается.  
Вид 5 АНКТ (насосно-компрессорная труба) поставляется очищенной  
от отложений парафина внутри труб путем пропаривания, увязанными в пакеты массой  
не более 5000 кг. 
Не допускается поставка черных вторичных металлов с массовой долей меди, никеля, 
хрома более 0,30 % каждого и молибдена – более 0,10 %.  
Выделение лома с низким содержанием меди и никеля маркируется индексом  
«ч» («чистый»). Одним из основных признаков чистого лома является его конвертерное 
происхождение. Приемку чистых вторичных металлов, маркированных индексом «ч», 
проводят визуально (с определенной погрешностью), допускается проверка химического 






















































 как минимум у 75 % образцов должна быть получена массовая доля меди  
и никеля не более 0,1 % каждого; 
 не более чем у 25 % образцов должна быть массовая доля меди и никеля  
не более 0,15 % каждого. 
Насыпная плотность лома определяется относительно массы загруженного 
металлолома к объему транспортных средств с учетом фактической загрузки (кузов 
автомобиля, ж/д вагон). 
В специальном приложении к ТУ к каждой группе лома указаны дополнительные 
характеристики для технологического персонала по приемке лома, в некоторых случаях 
указаны конкретные  изделия из металла с размерами кусков и их массой. 
Качество лома можно в определенных пределах регулировать, но необходим способ 
управления этим качеством. 
Фактически европейская система классификации лома (ESGS) – это стандарт  
для определения качества лома, марки, чистоты и других технических параметров. 
Регламентирование данных параметров позволяет распределять лом по категориям, 
ограничивая смешение материалов различной степени чистоты и избегая необратимого  
в долгосрочном плане загрязнения лома. 
Марка лома выражается через максимальное количество допустимого засора  
и предельный уровень содержания элементов-следов: меди, олова, хрома, никеля  
и молибдена. Лом изделий, бывших в употреблении, отличается от лома с низким 
содержанием остаточных элементов, который состоит преимущественно из только  
что образовавшегося лома. 
Лом из дезинтеграторов и стружки от механической обработки резанием выделены  
в отдельные группы, поскольку их сбор и подготовка выполняется специальными методами. 
В отдельную группу выделены арматурные металлы и отходы от механической обработки 
стали, характеризующиеся различным уровнем чистоты. 
При внедрении системы были пересмотрены и упрощены методики контроля 
качественных показателей лома.  
Проводился статический анализ плавок, обратный пересчет на состав лома и 
сопоставление для контроля с так называемой «мертвой плавкой», проведенной на шихте 
только из одной категории лома от бывших в употреблении изделий; в дуговой печи 
использовали мелкий лом и моделировали.  
Результаты статистического анализа плавок и химического состава лома по цехам 
предприятия представлены на рис. 3.4 [13]. 
Проведение такого мониторинга целесообразно и для оценки качества российского 
лома. Наиболее сложной проблемой является обеспечение в подготовленном ломе 
минимального содержания примесей цветных металлов, особенно меди и олова, и некоторых 
других. 
В табл. 3.7 показан средний уровень содержания остаточных вредных цветных 
элементов в стали при различных составляющих металлошихты и способах плавки.  






Рис. 3.4. Среднее содержание меди в составе различных видов лома, применяемого в трех цехах предприятия  




Уровни загрязнения стали цветными металлами (Cu–Sn–Cr–Ni–Mo), вносимыми в жидкий металл 
различными компонентами лома [3] 
Вид шихтового материала 
Вносимые в сталь загрязнения цветными металлами, 
% (не более) 
Железо прямого восстановления 0,02 
Жидкий или чушковый чугун 0,06 
Оборотный лом и отходы 0,35 
Свежий (неокисленный) лом 0,55 
Свежий пакетированный лом 0,25 
Тяжеловесный амортизационный лом 0,56 
Дробленый очищенный лом 0,60 
Амортизационный пакетированный лом 1,20 
 
Из общего количества меди, внесенной в готовую сталь, на долю отдельных видов 
шихты приходится: 
 товарный габаритный лом – 64,5 %; 
 лом собственной переработки – 26,5 %; 
 оборотный лом – 9,1 %; 
 добавки – 0,1 %. 
Наиболее загрязнен медью лом в виде пакетов (0,44 %) и стружки (0,37 %). 
В европейской системе классификации лома внедрены две новые его категории  
с высоким содержанием остаточных элементов: 



















 категория EHRB, представленная арматурными и балочными сталями  
с высоким содержанием меди; 
 категория EHRM, представленная ломом машиностроительных сталей  
с низким содержанием меди, но высоким – хрома, никеля и молибдена. 
Эта дополнительная классификация решает проблему отделения загрязненного лома 
от чистого. Из-за специфичности автомобильного лома и бытового они выделены в особую 
группу. 
3.3. Автомобильный и бытовой лом 
3.3.1. Образование и характеристика качества 
Современная сложная техника, в том числе бытовая и автомобильная, насыщена 
элементами электротехники и электроники, в производстве которых используются 
различные металлы (медь, никель, хром и другие); пластик, резина, краски, лаки, 
консеранты, стекло и т. д. 
В ближайшей перспективе доля такого лома составит 18–20 % от общего сбора 
амортизационного лома. Автомобильный лом – специфическое сырье для повторной 
переработки (рециклинга). Для него характерно загрязнение примесями цветных металлов и 
засоренность другими неметаллическими материалами, которые существенно снижают 
эффективность его переплава.  
По действующему ГОСТ 2887–75 «Металлы черные вторичные»  этот лом относят  
к легковесному лому групп А5 и А12, не отделяя его от другого легковесного лома.  
Из-за наличия большого количества примесей цветных металлов, которые  
не удаляются из металла в современных технологиях при переплаве и засоренности другими 
материалами, многие металлургические предприятия отказываются от использования такого 
лома или существенно его ограничивают. Его применение приводит к загрязнению чистого 
металла, выплавляемого из первородной шихты, примесями цветных металлов, снижающих 
его качество.  
По этой причине этот лом желательно разделывать и готовить к использованию  
для плавки стали раздельно от другого лома – более чистого. Ниже приведен усредненный 
процентный состав материалов (в процентах от веса), содержащихся в современном 
легковом автомобиле [15]: 
 резина – 3,5–6,0 %; 
 жидкости и масла – 2,5–6,0 %; 
 цветные металлы – 6,0–7,0 %; 
 другие материалы – 2,2–4,0 %. 
Общий вес легкового автомобиля колеблется от 1,2 до 2,5 т, грузового –  
от 1,5 до 12,0 т.  
Вышедшие из эксплуатации транспортные средства, в том числе сельхозмашины, 
содержат большое количество вредных для окружающей среды и людей веществ: остатки 
масла, свинец, цинк, серную кислоту, фреон, пластмассы и другие материалы. 
В 2015 г. в России было более 50 млн легковых автомобилей, 6,5 млн грузовых 
автомобилей и автобусов, а количество автотранспортных средств, требующих утилизации 
(при коротком цикле амортизации, не превышающем 10–12 лет), составляло почти 8 млн т  
в пересчете на амортизационный лом.  
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Эта ситуация требует создания в стране современной системы утилизации  
и авторециклинга.  В 2012 г. правительство России издало постановление  
«Об утилизационном сборе в отношении колесных транспортных средств», которое 
регулирует утилизационный сбор за вводимые автомобили в зависимости от массы 
транспортных средств и года выпуска.  
Чем старше транспортное средство, тем выше уровень утилизационного сбора. 
Собранные средства предназначены для организации и поддержки пунктов утилизации по 
переработке вторичного сырья. 
Главной задачей программы утилизации старых автомобилей является улучшение 
экологической обстановки и обеспечение повышения показателя переработки до 85–90 %.  
Технология утилизации предполагает оснащение ломозаготовительных организации 
специализированной техникой  для всех этапов утилизации автомобилей –  
от предварительной подготовки машин к полной утилизации до получения вторичных 
материалов, пригодных к последующей переработке [16]. 
3.3.2. Утилизация автотранспорта 
Современная технология утилизации автомобильного лома предполагает 
дополнительные затраты общества на демонтаж, дефектоскопию, организацию специального 
складирования, компьютерного учета и раздельного хранения деталей, возможному 
частичному их восстановлению, что приводит к более полному использованию вторичных 
ресурсов и уменьшению отрицательных воздействий на экологическую обстановку  
и пополнению предприятий запасными частями. 
Многолетняя мировая практика показывает, что у машин, поступающих  
на утилизацию, только 20 % деталей подлежат выработке и утилизации, 20 % пригодны  
для дальнейшей работы без восстановления, а 60 % можно восстановить. 
Восстановление деталей – это процесс возобновления исправного состояния и ресурса 
деталей путем возвращения им утраченной из-за изнашивания части материала и доведения 
до нормативного уровня свойств, изменившихся за время длительной эксплуатации машин. 
Восстановление изношенных деталей является основой всего процесса ремонта машин. 
Предполагается, что эта часть работы будет передана организациям автопрома,  
где будут созданы специальные региональные центры по утилизации автомобилей.  
При условии, что эти центры будут располагаться отдельно от металлургических заводов, 
они должны оснащаться специальным ломоперерабатывающим оборудованием: ножницами, 
измельчителями или шредерными установками. Наиболее эффективную подготовку лома  
при его утилизации по чистоте и насыпной плотности обеспечивают шредерные установки, 
выдавая сравнительно чистый лом в виде готового продукта – шрота. 
Стоимость шредерных установок достаточно высокая (5–10 млн евро), а эффективное 
их использование возможно при наличии значительного объема перерабатываемого лома.  
Их производительность составляет от 200 до 400 тыс т загружаемого лома. Работа установки 
и схема оборудования описана в главе 8. 
Загружаемый материал (целые корпуса автомобилей, пакеты и специальный лом) 
после измельчения проходит несколько этапов очистки и сепарации, во время которых лом 
цветных металлов отделяется от лома черного металла и различных неметаллических 
включений. Несвязанный материал и летучие частицы, отделяемые механическим способом, 
отсекаются системой вентиляторов и попадают в установку пылеулавливания и газоочистки. 
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Система пылеочистки бывает влажной и сухой. Во влажной схеме используется 
воздухопромываемая установка (скруббер), в которой очистка воздуха происходит за счет 
осаждения частиц пыли с помощью капельного впрыскивания распыленной воды. Жидкая 
грязь удаляется с помощью скребкового конвейера, а вода подвергается очистке  
и возвращается на повторное использование. 
В сухой системе загрязненный воздух очищается при помощи специальных 
мешочных фильтров. Материал, забираемый из системы пылеулавливания может быть 
подвергнут дополнительной магнитной сепарации для улавливания частиц черного лома. 
Крупная фракция поступает на барабанный грохот и с помощью вращаемых конвейеров 
подается на магнитный барабан для отделения стального лома, а затем транспортируется  
на станцию ручной сепарации, которая необходима для удаления ненужных материалов 
(части шин с металлокордом, медные катушки со стальным сердечником и т. п.). 
Очищенный таким образом стальной лом представляет собой шрот – чистый  
и однородный лом, состоящий из небольших по размеру кусков, что увеличивает плотность 
загружаемой в ДСП шихты, обеспечивая более эффективную работу, в том числе снижение 
удельного расхода электроэнергии при выплавке стали. 
При переработке автомобильного лома на шредерных установках почти в два раза 
снижается содержание меди (с 0,3 % до 0,15 %), степень извлечения меди повышается  
с использованием двойного дробления лома. 
В настоящее время в Уральском регионе нет шредерных установок  
из-за их дороговизны. Все крупные ломозаготовители используют ножницы или пресс-
ножницы, однако такое оборудование не обеспечивает необходимую чистоту лома.  
Для переработки легковесного лома можно использовать вместо шредерных 
установок различного рода измельчители (ножницы, биллы), которые могут изготавливаться 
в стационарном и передвижном варианте. Их производительность составляет 30–40 т/ч, 
обеспечивая на выходе фракцию кусков металла до 150–300 мм. 
 При комплексной утилизации автомобилей возможен сбор и полное извлечение всех 
жидкостей (тосол, масла, тормозная жидкость, фреон), пиротехнических элементов подушек 
безопасности, шин и фракций резиноуплотнителей, стекол и т. д. 
По зарубежным данным рентабельность бизнеса по утилизации автомобилей  
при комплексном использовании всех компонентов может достигать 40 %. 
С каждым годом количество автомобилей, поступающих на утилизацию, будет 
увеличиваться, так как моральный и физический износ будет постепенно уменьшаться  
и составит меньше 8–10 лет. 
Подготовленный, очищенный лом должен поступать на переплавку  
на металлургические заводы. 
Легковые автомобили и бытовые приборы в основном изготавливаются  
из оцинкованной стали. При плавке стали большая часть летучих частиц, к которым 
относятся цинк, олово, кадмий и многие другие элементы, испаряется и удаляется из печи 
вместе с печными газами в виде оксидов, которые улавливаются в системе газоочистки, 
поэтому технология переплава в дуговых сталеплавильных печах имеет свои особенности. 
3.3.3. Особенности технологии переплава автомобильного лома 
При плавке лома с повышенным содержанием цинка в окислительной среде  
из-за низкой температуры плавления цинк и олово испаряются и удаляются с печными 
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газами из печи. Содержание оксидов цинка в отходящих газах может достигать 7 %  и более. 
Эти пыли богаты железом (30–45 %), а использовать их в качестве подшихтовочных 
материалов нельзя из-за большого содержания цинка, олова и других цветных материалов. 
В настоящее время сухие пыли фильтровальных очистительных устройств 
смачиваются водой и направляются для хранения в заводские шламохранилища,  
где они должны находиться под слоем воды. Шламохранилища являются источником 
загрязнения окружающей среды и требуют значительных расходов на содержание,  
а также дополнительных экологических платежей за хранение загрязнений I и III классов 
опасности. Выход пылей при плавке конструкционных сталей составляет от 8 до 20 кг/т  
(на сухую массу). 
Во многих странах  разработаны и действуют системы переработки сухой пыли 
газоочисток путем развития процесса рециклинга либо вдуванием ее в рабочее пространство 
печи инжектором вместе с угольным порошком при формировании в ванне пенистого шлака 
(например, процесс Carbofer™), либо путем ее окускования и последующего 
восстановительного обжига (подробно эта схема будет описана в следующей главе). 
Наибольшее распространение получила схема восстановления железа и цинка  
во вращающихся барабанных печах, в которых происходит обесцинкование окатышей  
или брикетов. Возгоняющийся в восстановительной атмосфере цинк покидает рабочее 
пространство печи в виде паров. Степень улетучивания цинка достигает 97–99 %, а железо, 
находящееся в окатышах или брикетах, восстанавливается до 90–95 %. 
Металлизованное сырье после охлаждения вместе с ломом загружается в бадью  
и поступает на переплавку. Оседающая на фильтрах пыль крупностью 0,1 мм после  
6–8 циклов может содержать до 70–80 % ZnO и являться ценным сырьем для последующего 
извлечения цинка на предприятиях цветной металлургии. 
Такая схема для ее реализации требует установки специального оборудования  
и оправдывается в течение 5–6 лет при условии переработки от 100 тыс. т пыли в год.  
На мини-заводах, выплавляющих 1–2 млн т стали и меньше, обеспечить такую загрузку 
оборудования (такие объемы пыли) не представляется возможным, поэтому можно считать 
целесообразным специализацию одного из мини-заводов в регионе на переработке 
сталеплавильных пылей всех заводов региона так, чтобы плечо доставки пылей на него  
не превышало 300–350 км. В этом случае транспортные затраты будут окупаться, поэтому 
экономический эффект будет складываться не только из реализации богатой цинковой пыли, 
но и за счет ликвидации шламохранилищ и снижения налоговых платежей за экологический 
ущерб окружающей среде. Есть варианты, когда отдельные предприятия переплавляют 
цинковые пыли в индукционных печах с получением вторичного цинка. 
После тщательной разборки автомобилей и шредерной переработки на кусках металла 
и отдельных изделиях частично остаются краска, пластик, кусочки резины,  
а также загрязнения от смазочных масел и консервантов, что является причиной появления 
при высокотемпературной обработке в отходящих печных газах вредных веществ – фуранов 
и диоксинов, содержание которых по экологическим соображениям строго ограничено. 
В настоящее время разработаны методы, позволяющие предупредить возможность 
образования таких соединений в отходящих печных газах: установка специальных камер  
для термической обработки газов или установка абсорберов для поглощения  
этих соединений специальными реактивами. Чем больше объем перерабатываемого лома,  
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тем целесообразнее устанавливать дополнительное оборудование для защиты окружаюшей 
среды. 
В автомобильном ломе и бытовом в изначальном состоянии содержится определенное 
количество цветных металлов: меди, цинка, олова и других, содержание которых строго 
ограничено в выплавляемых марках стали. Указанные цветные металлы при переплаве лома 
не удаляются из металла в современной технологии, что приводит к постепенному 
загрязнению чистого металла и накоплению примесей в стали.  
Исходя из этого обстоятельства, целесообразно рекомендовать автомобильный  
и бытовой лом собирать и складировать отдельно от других групп ломов, и в ГОСТ 2787–75 
необходимо предусмотреть специальную группу, смешивание которой с другими ломами  
не допускается. В этом случае переработку таких ломов необходимо осуществлять  
на специализированных металлургических заводах. 
Чтобы повысить эффективность работы схемы комплексной утилизации 
автомобильных ломов, центры утилизации и металлургический завод, переплавляющий  
этот тип лома, целесообразно размещать территориально как можно ближе друг к другу, 
чтобы уменьшить транспортные затраты на доставку разобранных и подготовленных ломов 
на предприятие для переплава. Эффективность утилизации может возрасти,  
если предприятия по утилизации и переплаву разместить на одной территории, что позволит 
минимизировать затраты на логистику [17]. 
Одна из возможных схем работы по комплексной переработке автомобильного  
и бытового лома представлена на рис. 3.5. 
Для реализации такого проекта можно рекомендовать строительство  
мини-металлургического завода совместно с региональным центром по утилизации 
автомобилей в районе г. Екатеринбурга для переработки порядка 200–250 тыс. автомобилей 
при ориентировочном объеме производства 250 тыс. т стали в год. Автомобильный лом 
содержит повышенное количество меди; применение для непрерывной разливки  
на ленточных машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), в которых скорость 
кристаллизации на порядок выше, чем в классических машинах непрерывной разливки 
стали, что позволит существенно снизить ликвацию меди по сечению заготовки, обеспечив 
более высокое качество полосовой стали. 
Затраты на строительство такого предприятия составят около 4–5 млрд руб. без учета 
затрат на создание регионального центра утилизации. Сырьевая база будет обеспечиваться за 
счет выбывающего автомобильного парка Свердловской и Челябинской областей, 
обеспечивающих стабильную работу центра по комплексной утилизации 
специализированного лома. Такая схема позволяет обеспечить не только экономически 
эффективную утилизацию ломов, но и использование сопутствующих техногенных 
образований. 
В связи с появлением в общей массе лома большого количества автомобилей, 
бытового и электронного лома, требуется установка нового оборудования для сепарации 
материалов с целью решения задачи по получению качественного сырья для химической, 
стекольной промышленности, стройиндустрии и т. д. Достаточно сказать, что автомобильная 






Рис. 3.5. Схема комплексной утилизации автомобильного и бытового лома с извлечением цинка 
 
Таким образом, ломоперерабатывающее предприятие может стать не только сырьевой 
базой металлургии, так как исходное сырье имеет практически нулевую стоимость; такие 
предприятия способны существенно улучшить экологическую ситуацию,  
если на их территории будет налажена, по сути, безотходная технология переработки 
отходов. 
3.3.4. Современная схема утилизации автомобилей 
Последовательность операции при утилизации автомобилей на металлолом: 
 удаление технических жидкостей; 
 извлечение изношенных деталей с оценкой возможности повторного 
использования; 
 сбыт и реализация деталей; 
 извлечение пригодных деталей для переработки на смежных предприятиях; 
 извлечение старых шин для дальнейшей переработки; 
 извлечение пластмассовых частей и тканей для повторной переработки; 
 извлечение старых аккумуляторов для рециклинга цветных металлов; 
 сдача остатков корпуса на шредирование (измельчение до фракции 5–150 мм). 
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Иногда перед шредированием остатки кузова обрабатывают на специальных 
пакетировочных прессах в пакеты.  
В дробленом материале примерно 64 % составляет железо, 6 % – цветные металлы,  
и оставшиеся 30 % приходится на смесь, состоящую из синтетических материалов, резины, 
текстиля, мусора, мелких частиц металла и других материалов. 
Пыль и металлические обломки отсасываются вентилируемым потоком воздуха  
и улавливаются в системе газоочистки. Стальные изделия улавливаются магнитами. 
Для извлечения цветных металлов на шредерной установке используют специальные 
методы сепарации: гидросепарация, высокочастотная сепарация и ручная сортировка. 
Необходимо сократить количество неутилизируемых автомобилей.  
В США утилизируется до 95 % изношенных автомобилей, в Европе – до 70 %. 
Для дробления отходов используют дробилки разного типа: щековые, конусные, 
роторные, валковые и другие. При утилизации автомобилей применяют роторные дробилки, 
в которых измельчение происходит за счет удара молотков, тесно закрепленных на быстро 
вращающемся роторе. Масса молотков достигает 120 кг. При ударе на дробимый предмет 
воздействует энергия как массы молотков, так и самого ротора. 
Роторные дробилки могут иметь один или два ротора; наиболее простые дробилки, 
получившие большое распространение, – однороторные. Дробилки для измельчения 
автомобильных кузовов могут изготавливаться с вертикальным и горизонтальным 
расположением ротора и колосниковой решетки. Преимущество дробилок с верхним 
расположением решетки – меньший расход электроэнергии и более высокая надежность  
при попадании неметаллических предметов. 
Производительность дробилок определяется мощностью приводного двигателя, 
размерами ротора, способом загрузки кузова, конфигурацией колосниковой решетки 
(размером отверстий) и достигает 300 тыс. автомобилей в год. 
Дробилка состоит из станины, на которой смонтированы корпус с колосниковыми 
решетками. Лом поступает в приемный короб, а затем попадает под удары быстро 
вращающегося ротора, имеющего молотки, установленные на оси. Отбойные клети  
на внутренней поверхности корпуса имеют выступы, способствующие равномерному выходу 
отходов из ротора. 
Зарубежные фирмы для дробления автомобильных кузовов выпускают шредеры,  
в которых измельчение проходит в две стадии: сначала кузов подается по наклонному лотку 
в шредер и сплющивается с помощью вращающихся валков, а затем затягивается  
ими в молотковую дробилку и измельчается. 
Ротор шредера вращается со скоростью 600 об/мин. На нем закреплены 16 молотков 
массой около 100 кг каждый. Радиус вращения внешней части молотков – 1,0 м.  
Корпус шредера футерован сменными бронебойными плитами толщиной от 50 до 100 мм. 
Автомобили с большими габаритами и автобусы перед дроблением разрезают  
на части. Лучшим оборудованием для переработки кузовов и рам являются гидравлические 
ножницы. Переработка отработанных старых шин может осуществляться методом 
механической разделки – на выходе получаются резиновая крошка и металлический корд, 
которые подвергаются сепарации для разделения продуктов. Для реализации такой 
переработки требуется комплексная система: механические станки, магнитный сепаратор  
и пневмосепаратор. 
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3.3.5. Утилизация автомобильных катализаторов 
Практически все автомобили по условиям выполнения экологических требований 
«ЕВРО-4» оснащаются катализаторами с целью снижения экологических выбросов.  
Современные автомобили оснащаются автокатализаторами выхлопных газов.  
В катализаторе находится от 1 до 5 г металла платиновой группы, а масса катализаторного 
блока составляет от 1 до 3 кг. Утилизация автокатализаторов поможет в ближайшие годы 
возвращать в оборот до 5 т вторичных металлов-платиноидов в год. В некоторых 
катализаторах наряду с платиной содержится палладий, родий, а так же рений, молибден  
и никель; все эти металлы достаточно дорогие и дефицитные. В России утилизация 
катализаторов практически отсутствует. 
В последние годы катализаторы стали устанавливать не только на легковые 
автомобили, но и на машины другого назначения (строительные машины, 
сельскохозяйственную технику). Из-за дефицитности металлов платиновой группы 
необходим сбор и повторное их использование. В состав катализаторов вводят 
редкоземельные металлы: рений, родий и другие. 
В России в ближайшие годы намечается переход к западно-европейскому опыту  
в утилизации катализаторов и организации схемы рециклинга, т. к. в настоящее время 
рециклингом катализаторов занимаются заготовители лома, которые реализуют извлекаемые 
металлы платиновой группы за рубеж (в основном, в Финляндию). Регламент будет 
обязывать производителя в электронном виде предоставлять предприятиям вторметалла 
информацию о деталях автомобиля по его марке и заводскому номеру, в частности,  
о типе катализатора и содержании драгметаллов. 
Предприятия по утилизации, которые не будут иметь собственных участков  
по переработке съемных деталей, таких как катализаторы, аккумуляторы, радиаторы  
и системы климат-контроля, будут обязаны сдавать их на переработку специализированным 
предприятиям. На этих предприятиях будут собирать каталитические блоки, 
классифицировать их, после чего блоки будут подергаться дроблению, измельчению  
и тщательному перемешиванию с последующим гидрохимическим переделом  
или переработкой одним из методов пирометаллургии. 
Рециклинг платиноидов из автокатализаторов требует комплексного подхода  
и системного решения технологических, технических, экономических и организационно-
правовых вопросов на всех этапах: от организации первичного сбора до аффинажного 
производства необходимо создание новой качественной системы переработки отработанных 












ГЛАВА 4. МЕТАЛЛ ШЛАКОВЫХ ОТВАЛОВ 
Современная сталеплавильная технология характеризуется образованием 
значительного количества печного шлака (10–15 %) и шлака агрегатов внепечной обработки 
(~2,5 %) к массе выплавляемого металла. В них в большом количестве содержится 
металлическое железо и железо в связанном состоянии (в оксидах, гидрооксидах и др.). 
В настоящее время на заводах накопилось большое количество отвальных шлаков  
за многолетний период работы металлургических предприятий. По предварительной оценке 
количество шлака в отвалах превышает 500 млн т, которые занимают около 2500 га земли. 
Технический прогресс в производстве металлов ставит вопрос об организации безотходных 
(безотвальных) технологий, при которых все текущие и вновь образующиеся шлаки 
подвергаются 100 %-ой переработке. По этой причине на заводах рассматриваются  
два цикла переработки шлаков: текущих и отвальных. 
Сталеплавильные шлаки могут содержать не только железо, но и другие ценные 
металлы, например, доменные и электросталеплавильные шлаки в большом количестве 
содержат цинк и свинец, поэтому при любом способе переработки необходимо обеспечить 
их полное извлечение. 
Утилизация техногенных отходов металлургического производства осуществляется 
по трем основным направлениям: 
− измельчение с помощью механического воздействия с последующим 
извлечением компонентов путем селективного разделения (по плотности, магнитности  
и другим свойствам); 
− пирометаллургическая переработка с обжигом или плавлением  
и последующим разделением компонентов по температурам испарения с последующей 
конденсацией и дальнейшим химическим или металлургическим переделом; 
− гидрометаллургический способ, когда осуществляется обработка материала 
растворами различных реагентов (кислоты, щелочи и т. д.) с переводом извлекаемых 
компонентов в раствор с последующим извлечением их экстракцией или ионным обменом. 
Смешивание таких шлаков нежелательно, поэтому их переработку осуществляют  
по разным технологиям. Переработка отвальных шлаков осуществляется с помощью 
дробильно-сортировочных комплексов на строительный щебень разных фракций  
с извлечением железа магнитным сепаратором. Примерная схема способов переработки 
шлаков показана на рис. 4.1 [18].  
При существующих технологиях невозможна локализация пара, образующегося  
при сливе и быстром охлаждении, что затрудняет видимость для работы механизмов (кранов, 
экскаваторов, автомобилей), особенно в зимнее время.  
В связи с высоким содержанием свободного СаО шлак требуется выдерживать  
в шлаковом отвале в течение 11,5 лет, и только после этого его подвергают переработке  
на дробильно-сортировочном комплексе для получения товарного продукта – дробленого 
шлака и одновременного извлечения железа. 
Важным этапом технологии переработки сталеплавильных шлаков является операция 
по извлечению из него металла (в шлаке может содержаться до 20 % железа  
от массы шлака). Степень извлечения железа на дробильно-сортировочном комплексе 
(извлечение осуществляется с помощью железоотделителей и магнитных сепараторов) 





















































Остальная часть металла безвозвратно теряется, оставаясь в щебеночной части шлака, 
ухудшая  качество щебня. Надо отметить, что извлеченный металл зашлакован на 3040 %, 
что снижает его потребительскую стоимость. 
Исходя из перечисленных условий, к недостаткам действующих схем переработки 
шлаков в твердом состоянии можно отнести: 
 необходимость в больших производственных площадях; 
 наличие специализированного оборудования; 
 сложность локализации парогазовых и пылевых выбросов; 
 сложность схем, предусматривающих многостадийное дробление и сортировку 
шлака по фракциям. 
Одна из схем комплексной переработки сталеплавильных шлаков в твердом 
состоянии показана на рис. 4.2.  
Наиболее перспективным и энергоэффективным является переработка 
сталеплавильных шлаков в жидком состоянии; при проектировании современной схемы 
такой переработки следует руководствоваться: 
 необходимостью переработки жидких шлаков в одну стадию независимо от их 
химического состава и содержания в шлаках металла; 
 стремлением к существенному снижению энергоемкости и трудоемкости процесса 
переработки жидкого шлака; 
 требованиями достижения высокой производительности при относительно 
небольших габаритах и относительной простоте конструкции оборудования; 
 необходимостью обеспечения облегчения процесса извлечения скрапа низкой 
зашлакованности, возврата его в производство; 
 стремлением исключить вылеживание шлака в отвалах; 
 поиском возможностей исключить дробление твердого шлака механическим путем; 
 требованиями по улучшению санитарно-гигиенической и экологической 
обстановки за счет локализации пара и его эвакуации.  
Учеными АО «Уральский институт металлов» разработана и внедрена уникальная по 
своему техническому решению установка для переработки жидких сталеплавильных шлаков 
с получением шлакового щебня определенной фракции. По конструктивному исполнению 
она имеет горизонтальное и вертикальное расположение барабанов с шаровой насадкой с 
устройством для охлаждения металлических шаров (рис. 4.3) [19]. 
Слив шлака, имеющего температуру 13001500 °С, осуществляется на движущуюся 
шаровую насадку, и при контакте шлака с шарами происходит резкое охлаждение шлака  
с переходом его из жидкого состояния в хрупко-пластическое с намораживанием  
на поверхности шаров.  
Благодаря движению шаров и соударению между ними происходит разрушение 
хрупких частиц шлака, проваливание их через слой шаров и колосники (6)  
в обечайку, а затем (по транспортной системе)  на склад.  
Таким способом при глубоком переохлаждении можно получить остеклованный шлак 
для производства цемента. На установке имеется система аспирации для эвакуации  












































































































































































































































































































































Рис. 4.3. Схема агрегата барабанного типа с шаровой насадкой конструкции Уральского института 
металлов [19]: 
1 – опора неподвижной стенки; 2 – неподвижная стенка; 3 – кольцевая опора; 4 – бандаж барабана;  
5 – рабочие тела; 6 – колосники; 7 – полка разгрузочного барабана; 8 – неподвижная камера  
для охлаждения рабочих тел; 9 – зубчатое колесо; 10 – бандаж барабана;  11 – выпускной лоток;  
12 – коллектор сбора и отвода пара; 13 – опора коллектора; 14 – роликоопора; 15  подвижная камера  
с водой; 16 – концентрическая обечайка барабана;  17 – камера с водой; 18 – ячейка кольцевой камеры 
 
Удельная производительность в зависимости от массы заливаемого шлака к массе 
перемещающихся металлических шаров составляет от 14,7 до 235 кг/минм3, расход 
электроэнергии – от 0,5 до 6,54 кВтч/т, концентрация выбросов пыли – от 160 до 720 мг/м3. 
При вращении барабана расплавленный шлак проникает в межфазное пространство  
и оказывается окруженным со всех сторон металлом шаров, быстро отдает ему тепло, 
намораживается, т. е. переходит в пиропластичное состояние, измельчается и в твердом 
состоянии удаляется из барабана через подвижные колосники.  
Такая установка барабанного типа с подвижными колосниками и шаровой насадкой 
может [19]: 
 обеспечить переработку до 5 т/мин жидкого шлака на одной установке; 
 получить на установке готовый шлак в виде крупного щебня с температурой  
около 100 °С, который зимой не смерзается; 
 исключить энергетически емкие процессы дробления текущего шлака  
на дробильно-сортировочном комплексе; 
 существенно увеличить количество извлекаемого из шлака металла низкой 
зашлакованности и возвратить его в производство; 
 увеличить в перспективе выпуск стали при существенном снижении затрат  
на шлакопереработку без расширения существующих и строительства новых шлаковых 
полей и полигонов; 
 отказаться от существующей изжившей себя технологии переработки шлаков  
в твердом состоянии; 
 в корне изменить экологическую обстановку на шлаковых полях. 
 48 
Для обеспечения работы установок барабанного типа с шаровой насадкой 
предназначены системы энергообеспечения, контроля и управления, в том числе: подача 
воды на охлаждение; эвакуации пара от колосникового барабана с шаровой насадкой  
и устройства доохлаждения шлака; электроснабжения, контроля и управления работой 
установки. 
В зависимости от того, из какого металлургического агрегата скачивается шлак 
(электропечь, конвертер и т. п.), устройство барабанного типа с шаровой насадкой имеет 
различные конструктивные варианты исполнения устройства доохлаждения. Продукт, 
получаемый в результате переработки в установках барабанного типа с шаровой насадкой, 
может быть использован для дорожного строительства, приготовления бетонов  
и для производства цемента, а извлекаемый металл с низкой степенью зашлакованности идет 
на повторное применение в качестве металлошихты взамен лома. 
Конструктивная схема агрегата представлена на рис. 4.3. Подача расплава (жидкого 
шлака) в установку может быть осуществлена непосредственно из плавильного агрегата или 
из шлакового ковша.  
Для размещения установки в цехе требуется небольшая площадь, что в стеснительных 
условиях действующего плавильного цеха очень важно. При этом капитальные затраты 
уменьшаются в 10 раз, энергозатраты  в 5–7 раз по сравнению с традиционной траншейной 
схемой переработки шлака. 
В табл. 4.1 [20] приведен сравнительный технико-экономический и экологический 
анализ различных вариантов получения щебня из металлургических шлаков для установки 
производительностью 300 тыс. т в год.  
 
Таблица 4.1  




твердых шлаков на 
ДСУ 
Переработка жидких шлаков в 
колосниковом барабане с 
шаровой насадкой 
Стоимость установки, млн руб. 











Фракционный состав, %: 
 05 мм; 
 570 мм; 






менее 10 мм 
до 90 мм 
нет 
Концентрация выбросов пыли, мг/м3 22006800 94100 
без учета рассеивания 
Численность персонала в одну смену 9 3 
Степень извлечения металла, % 5565 90 
Расход электроэнергии, кВтч/т шлака 46 23 
 
Из результатов анализа следует, что по всем показателям эффективность переработки 
жидких шлаков в агрегатах с шаровой насадкой значительно выше, чем при технологии 
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переработки шлаков в твердом состоянии на дробильно-сортировочных установках (ДСУ). 
Повышение эффективности достигается в результате организации следующих мероприятий: 
 снижение доли щебня фракции 05 мм как редко используемой продукции; 
 снижение расхода воды на охлаждение шлака за счет пульсирующей ее подачи  
на поверхность шлака и шаров; 
 повышение эффективности извлечения металла из шлака за счет установки  
на транспортирующей ленте контактных железоотделителей; 
 экономия электроэнергии за счет оптимального решения перемещения шаровой 
загрузки в агрегат. 
В работе [19] рассмотрена более совершенная установка, разработанная сотрудниками 
ОАО «Уральский институт металлов» для переработки шлаковых расплавов (рис. 4.4). 
Измельченный шлак подвергается последующей магнитной сепарации для извлечения 
железопродукта. Установка работает следующим образом.  
 
 
Рис. 4.4. Схема установки для переработки жидкого шлакового расплава [19]: 
1 – воронка; 2 – емкость; 3 – колосники; 4 – горловина; 5 – ось вращения; 6 – шары; 7 – корпус;  
8 – устройство выгрузки твердого шлака; 9 – воздуховод; 10 – водовод; 11 – форсунки; 12 – устройство 
отвода паровой смеси 
 
Расплав непосредственно из плавильного агрегата или через промежуточную емкость 
подают в приемную воронку 1, через концентрическую горловину 4 расплав попадает  
в емкость 2, набранную из колосников 3, образующих грушевидную форму.  
При вращении емкости вокруг наклонной оси 5 расплав взаимодействует с металлическими 
телами (шарами) 6, отдает тепло, намораживается на поверхность шаров, истирается,  
если расплав затвердел, перемещается в межшаровом пространстве вдоль оси вращения 
емкости 5 от оси к периферии, к колосникам 3. 
 50 
Взаимодействуя с рабочими телами (шарами), расплав интенсивно отдает тепло  
и в процессе охлаждения теряет текучесть, становится вязким, затвердевает на поверхности 
шаров и в полостях, ими образованных. Затвердевшие куски шлака в составе гетерогенного 
расплава, взаимодействуя с шарами, с колосниками и с потоком увлажненного воздуха  
в результате механического и термического воздействия разрушаются и измельчаются.  
Окончательное формирование крупности готового продукта осуществляется  
при взаимодействии рабочих тел 6 с колосниками 3, когда шлак выходит из емкости. Через 
зазоры между колосниками 3 материал просыпается и попадает в устройство  
для охлаждения и транспортирования 8, по которому отгружается на последующую 
переработку или на склад готовой продукции 
Для принудительного охлаждения шаров, расплава, изменяющего свое агрегатное 
состояние, емкости и установки в целом в корпус установки встроен воздуховод 9.  
В воздуховод вмонтирован водовод 10 с форсунками 11. Парогазовая смесь, образующаяся  
в результате охлаждения шлакового расплава, локализуется в корпусе установки 7 и через 
устройство для отвода парогазовой смеси 12 поступает в систему очистки отработанного 
воздуха и пара. 
В этой установке учтен опыт работы такого же типа агрегатов предыдущего 
поколения. Он более производителен и занимает меньшую производственную площадь,  
что дает больше возможности для встраивания его в действующие сталеплавильные цехи. 
Грушевидная форма колосникового барабана создает условия для перемещения 
механических тел с различными линейными скоростями в полости барабана. Шлак подается 
в горловину барабана, который вращается с определенной скоростью. Различные линейные 
скорости шаров формируют воронкообразную полость, через которую шлак вовлекается  
в массив движущихся шаров. Жидкий расплав намораживается на поверхности шаров  
и подвергается деформации, отдает тепло и приобретает форму межшарового пространства. 
Затвердевшие куски шара попадают в полость, образованную движущимися шарами,  
и разрушаются. Различные скорости перемещения шаров создают различные условия  
для намораживания расплава на их поверхности (образуется гарнисаж различной толщины). 
При взаимодействии шаров друг с другом и с колосниками формируются зерна различной 
крупности. По мере перемещения шаров и шлака от оси к периферии барабана и сквозь 
колосники шлак проваливается в емкость для доохлаждения и транспортировки готового 
продукта. Попадая в периферийную зону барабана, шары интенсивно охлаждаются за счет 
одновременного воздействия потока воздуха из воздуховода и диспергированных в него 
через форсунки струй воды, что позволяет одновременно охлаждать шары, колосники  
и затвердевший шлак. Отработанный воздух, пар и частицы пыли улавливаются 
аспирационной системой и после охлаждения пыли и нейтрализации вредных соединений 
сбрасываются в атмосферу через вытяжную трубу. 
Изменение угла наклона оси барабана вызывает изменение траектории движения 
шаров и обеспечивает регулирование крупности охлаждаемого шлака, что приводит  
к изменению производительности установки. Выпадению шаров  из горловины барабана 
препятствует встроенный обратный конус.  
Для охлаждения расплава используется поток смеси воздуха с водой от 10 до 800 м3/т 
расплава с напором 5001600 Па. Расход воды составляет от 0,3 до 1,2 кг/м3,  
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что обеспечивает теплообменные процессы, при которых затвердевает шлаковый расплав  
и исключается перегрев рабочих тел и колосников, обеспечивая минимальный расход воды 
на ограниченное образование пыли в парогазовой смеси и охлаждение. Установка 
предназначена для переработки шлаковых расплавов всех металлургических переделов  
с различными исходными реологическими свойствами и для получения широкой 
номенклатуры шлаковой продукции. Измельченный шлак подвергается последующей 
магнитной сепарации для извлечения железопродукта. 
При перевозке шлака в шлаковых чашах расплав, находящийся возле стенок  
и поверхности ковша, застывает в виде корок (ковшевых остатков). Для уменьшения выхода 
ковшевых остатков разработаны способы вспенивания поверхностного слоя шлака водой при 
сливе расплава в ковш, в результате чего на поверхности образуется теплоизоляционный 
пористый слой, который удаляется выбивкой копром.  
Ковшевые остатки составляют 2530 % от массы жидких шлаков, поступающих  
на переработку. Технология их переработки включает траншею для приема скардовин, 
оснащенную соответствующим оборудованием. Магнитно-грейферным краном отбирают 
крупные куски металла и дальше отправляют на дробление и извлечение железа магнитными 
сепараторами. Выбивка остатков шлака из шлаковой чаши осуществляется ударами грузом 
копра по днищу и кромке чаши.  
Одна из схем для производства щебня из коржей показана на рис. 4.5.  
    
 
Рис. 4.5. Схема установки для производства щебня из коржей [21]: 
1 – самоходный копер; 2 – шлаковозный ковш; 3 – грейферный кран; 4 – приемный бункер;  
5 – пластинчатый питатель; 6 – щековая дробилка; 7 – роторная дробилка;  8 – ленточный конвейер;  
9 – электромагнитный шкив; 10 – грохот; 11 – промежуточный склад;  12 – склад готовой продукции;  
13 – погрузочный бункер; 14 – подвесной электромагнит 
 
Таким образом, выбирая соответствующую схему переработки сталеплавильных 
шлаков можно организовать безотвальную, безотходную работу цеха и сэкономить 
значительную сумму за счет сокращения экологических платежей за хранение токсичных 
отходов и затрат на обслуживание шлаковых отвалов. 
Одной из насущных проблем металлургических заводов является переработка старых 
шлаковых отвалов, накопленных за предыдущую деятельность. Она осложняется тем,  
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что на некоторых заводах на один шлаковый отвал сливали и доменные, и сталеплавильные 
шлаки. По данным статистики, такие смешанные шлаковые отвалы содержат около 14 % 
железосодержащего материала; 84,5 % материалов для строительства дорог; 1,7 % 
огнеупорных материалов и 0,3 % цветных металлов. Их переработка повышает 
эффективность производства и обеспечивает освобождение земли для полезного 
использования. 
Чтобы извлечь железо из оксидов шлака, необходимо предварительно  
его восстановить. Особенно энергозатратны способы восстановления железа из твердого 
отвального шлака. Для этого нужны новые технологии и соответствующее оборудование. 
Процесс при этом может быть экономически обоснованным, если при такой переработке 
будут полезно использованы все ценные компоненты шлака и обеспечена безотходная 
технология. Для этих целей очень перспективна технология переработки твердых  
сталеплавильных шлаков с высоким содержанием корольков и оксидов железа, 
разработанная челябинской промышленной компанией «Технология металлов».  
Разработчики [22] предложили многоцелевой топливно-кислородный плавильный 




Рис. 4.6. Технологическая схема многоцелевого плавильного агрегата «МАГМА» [23] 
 
Новизна агрегата заключается в использовании для охлаждения элементов агрегата 
жидкого металлического теплоносителя, что позволяет в рабочем пространстве агрегата  
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(при температурах ~ 1800 С) формировать гарнисажную защитную футеровку. Авторы [22] 
предусмотрели эффективную систему использования вторичных энергоресурсов, 
обеспечивающую снижение затрат энергии на переработку материалов. Данный агрегат в 
первую очередь может быть приспособлен для переработки сталеплавильных шлаков и 
пылей сталеплавильных печей.  
В процессе плавки получают жидкие железоуглеродистые сплавы и 
портландцементный клинкер. При переработке одной тонны печного шлака может быть 
получено порядка 250 кг железа и 700–800 кг клинкера, являющегося высококачественным 
сырьем для производства специальных цементов.  
Наиболее выгодным вариантом является пирометаллургическая утилизация шлаков и 
пылей электросталеплавильного производства.  
В табл. 4.2 приведены средние составы сталеплавильного шлака дуговых печей, 
портландцементного клинкера, получаемого при восстановлении оксидов железа из шлака  
и клинкера, служащего сырьем для производства цемента по традиционной схеме  
в обжиговых печах цементных заводов. 
 
Таблица 4.2  
Химический состав отвальных и переплавленных шлаков, клинкера и цемента 
Вид сырья 
Содержание, % 
SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO Fe корольки 
Отвальный 
сталеплавильный шлак 
15,0–19,0 1,5–3,0 19,8–25,0 50,0–52,0 1,5–2,5 40–20 6,0–10,0 
Переплавленный и частично 
восстановленный шлак 
18,5–23,5 1,85–3,70 4,5–5,2 61,7–63,0 1,85–3,10 2,5–4,0 – 
Клинкер портландцемента 




Цемент марки 500 





Малый агрегат может стать основой микрометаллургического завода,  
если его встроить в цепь с агрегатом внепечной обработки и машиной непрерывного литья 
заготовок. Его эффективность с учетом экологической составляющей будет еще выше,  
так как ликвидируются шлаковые отвалы и шламохранилища. Шлаки можно использовать  
в собственном производстве, добавляя их взамен шлакообразующих материалов, при этом 
экономится известь, плавиковый шпат и раскисляющие присадки. Дробленый шлак широко 
используется в доменном производстве в качестве флюсующей добавки  
и металлосодержащего материала. 
В настоящее время шлаки преимущественно перерабатываются в твердом виде  
на щебень различных фракций, при этом безвозвратно теряется аккумулируемое  
в сталеплавильных агрегатах физическое тепло шлака. В некоторых технологиях [24] одной 
тонной жидких шлаков можно обработать до 0,8 т сухих отходов: обезвоженных шламов  
и сухой  уловленной пыли газоочистных установок дуговых сталеплавильных печей.  
В этом случае происходит сухая грануляция шлака и обогащение оксидами, содержащимися 
в отходах, а при добавлении восстановителя осуществляется возгонка цветных металлов 
(цинка, свинца). Таким образом можно обеспечить ресурсо- и энергосберегающую 
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технологию для условий электросталеплавильного процесса. Практическая реализация 
указанной технологии может осуществляться следующим образом: сталеплавильный шлак  
из шлаковой чаши сливается по специальному желобу в другую шлаковую чашу, куда 
подается из бункера дозатором на стационарный желоб предварительно подготовленная 
смесь цинкосодержащих пылей и шламов с добавкой к ним углеродистого восстановителя. 
При заливке этих отходов жидким шлаком, имеющим температуру 1000–1100 С, 
происходит восстановление цинка и свинца из оксидов и их возгонка. Возгоны улавливаются 
из отходящего газового потока рукавными фильтрами и накапливаются в сборном бункере. 
Цинкосодержащий продукт с содержанием 30–35 % цинка и 5–10 % свинца направляется  
для дальнейшей переработки на заводы цветной металлургии. Гранулированный шлак 
выгружается из шлаковой чаши, охлаждается и после грохочения в зависимости  
от содержания в нем фосфора может использоваться в агломерационном производстве  
при крупности до 10 мм и в доменной печи – при крупности свыше 10 мм или для 
производства строительных материалов. В обычной практике жидкие конечные шлаки, 
несмотря на наличие в них значительных запасов физического тепла (2 ГДж/т шлака)  
и полезных компонентов (железа, извести и других элементов), сливаются в чаши  
и отправляются в отвалы. 
Проблема многоцелевого использования отработанных сталеплавильных шлаков 
непосредственно в технологическом цикле становится все более актуальной.  
Ряд исследований показал возможность регенерирования металлургических свойств жидких 
шлаков в специальных аппаратах путем присадки в шлак корректирующих добавок, 
подогрева с усреднением по температуре и химсоставу, а также обессеривания  
и синтезирования в реакторе. Задачу повторного применения жидких сталеплавильных 
шлаков можно решить путем установки в цехе дополнительного оборудования: шлакового 
миксера для накопления, усреднения, нагрева и корректировки состава и  шлакового 
реактора для удаления примесей в среде с заданным окислительно-восстановительным 
потенциалом (в том числе десульфурации шлака). Регенерация металлургических свойств 
шлака в миксере может осуществляться путем его нагрева газокислородными или 
плазменными горелками, усреднения по составу и температуре за счет перемешивания 
отходящими газами горелок или продувки через донные фурмы, окислительного 
рафинирования от серы и корректировки по составу присадками извести, боксита 
плавикового шпата и других материалов в зависимости от исходного состава шлака и 
назначения конечного продукта. Путем электродуговой обработки в шлаковом реакторе 
можно добиться значительного снижения содержания серы в шлаке. Регенерированный в 
миксере шлак может быть направлен на проведение внепечной обработки стали или в 
сталеплавильный агрегат для шлакообразования. Если в шлаке будет повышенное 
содержание оксидов металла, то его можно использовать совместно с жидким чугуном для 
получения синтикома, заменяющего дефицитный «чистый» стальной лом. На рис. 4.7 
представлен один из вариантов технологической линии получения стали с повторным 
использованием конвертерных шлаков, реализованный на металлургическом комбинате 
«Азовсталь» [25]. На рис. 4.8  показана принципиальная схема рециркуляции 
сталеплавильных шлаков с использованием миксера и реактора. 
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Рис. 4.7. Технологическая линия получения стали с повторным  использованием сталеплавильных шлаков [25]: 
1 – чугун из доменной печи; 2 – миксер; 3 – установка внепечной обработки; 4 – печь для подогрева скрапа;  
5 – плавка скрапа; 6 – дефосфорация; 7 – обезуглероживание; (5–7) – сталеплавильный агрегат;  




Рис. 4.8. Принципиальная схема рециркуляции сталеплавильных шлаков с использованием миксера  
и реактора [25]: 
1 – плавка в конвертере; 2 – выпуск стали из конвертера; 3 – слив конечного шлака; 4  – торкретирование 
футеровки; 5 – обработка шлака в миксере; 6 – слив миксерного шлака; 7 – обработка шлака в реакторе;  
8 – слив шлака из реактора; 9 – выпуск металлопродукта; 10 – слив шлака в заливочный ковш;  
11 – выпуск чугуна из доменной печи; 12 – скачивание шлака; 13 – слив шлака в ковш; 14 – слив шлака после 
разливки стали 
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Расчеты показали, что при комплексном использовании шлаков из миксера и реактора 
выход годной стали возрастет на 1,4 %, а количество свежих шлакообразующих материалов 
сократится в 2,5 раза.  
Суммарная энергоемкость процесса за счет использования физического тепла шлака 
снижается на 9 % по сравнению с классической технологией конвертерного процесса.  
Экономическая и экологическая целесообразность рециклинга шлаков  
в технологическом процессе не вызывает сомнения. 
При использовании схемы рециркуляции сталеплавильных шлаков выход конечного 
шлака уменьшается в 1,4–1,6 раза, что приводит к улучшению эффективности предприятия 
одновременно по нескольким технико-экономическим и экологическим показателям: 
сокращаются потери всех полезных компонентов и площади, занятые шлакоотвалами, а 

































ГЛАВА 5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТАЛЛА ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ПЫЛЕЙ 
Проблема утилизации железосодержащей пыли металлургических заводов является 
актуальной как для текущих отходов производства, так и для техногенных месторождений, 
накопленных ранее за период их эксплуатации, для хранения которых используются 
шламохранилища. Производство черных металлов сопряжено с образованием 
мелкодисперсных отходов с высоким содержанием железа и других ценных элементов, 
улавливаемых в системах газоочистки в виде сухой пыли и шламов, хранение которых 
пагубно влияет на окружающую среду. 
Большое количество шлака, пыли, шлама и других отходов металлургических заводов 
находит в настоящее время эффективное применение в технологическом процессе – такие 
отходы становятся побочной продукцией металлургического производства. 
В процессе выплавки стали образуется большое количество сухой пыли 
(улавливаемой в сухих системах газоочистки, например, с применением рукавных фильтров) 
и шламов (улавливаемых в мокрых системах газоочистки, например, с применением 
скрубберов и мокрых электрофильтров) с достаточно большим содержанием железа  
от 30 до 60 % и других ценных компонентов. Образование пыли в дуговых сталеплавильных 
электропечах (ДСП) составляет до 20 кг/т, а в конвертерном производстве – до 40 кг/т стали. 
Проблема утилизации железосодержащих пылей и шламов связана с повышенным 
содержанием в них примесей цветных металлов. По содержанию ценных компонентов пыли 
и шламы можно отнести к минеральному сырью, добыча которых иногда обходится 
значительно дороже, чем использование этих отходов. Химический состав пыли и шламов  
и их выход зависят от способа выплавки металла, выплавляемого сортамента, качества 
исходных шихтовых материалов и т. д. 
Газоочистные и сантехнические агрегаты, в которых производится очистка 
технологических газов, довольно разнообразны, следовательно, и образующиеся пыли  
и шламы отличаются своим химическим составом и физико-механическими свойствами. 
Шламы и пыли газоочистных сантехнических устройств представляют собой остатки сырья 
и продуктов его переработки, возникающих в процессах металлургического производства.  
Мелкодисперсная пыль образуется в результате испарения металла в зоне высоких 
температур: реакционной зоне конвертерной плавки и в районе действия электрических дуг 
печей ДСП. Пары железа, попадая в область более низких температур, конденсируются  
и взаимодействуют с кислородом и азотом газовой атмосферы. Более крупные фракции пыли 
образуются из шлакообразующих и молотых раскислителей. Особенно увеличивается рост 
выбросов пыли в период кипения металла под действием кислородных струй.  
В электросталеплавильном производстве пыль улавливается на газоочистных 
установках сухого типа с применением тканевых рукавных и электрофильтров. 
Основными характеристиками пылей и шламов являются химический  
и гранулометрический состав, а также плотность и влажность. В сухом виде они 
представляют собой тонкодисперсный материал, характерный фракционный состав которого 
приведен ниже: 
Размер частиц, мкм 40 20 10 5 
Массовая доля, % 8–100 70–90 60–90 70–90 
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Наиболее тонкая фракция (менее 5 мкм) характерна для дуговых сталеплавильных 
печей. 
Плотность пыли изменяется в широком диапазоне от 2,5 почти до 5 г/см3  
в зависимости от способа выплавки металла. 
По содержанию железа пыли и шламы подразделяют на: 
 богатые – 55–67 %; 
 относительно богатые – 40–55 %; 
 бедные – 30–40 %. 
Условно все пыли и шламы по химическому составу можно разделить  
на три категории [18]: 
1) шламы и пыли, имеющие минимальное содержание цветных (Zn, Pb), 
щелочных (Na, K) и легирующих (Cr, Mo, Ni и др.) элементов; 
2) шламы и пыли, имеющие повышенное содержание легирующих элементов 
(Mn, Cr, Mo, Ni и др.); 
3) шламы и пыли, имеющие повышенное содержание цветных и щелочных 
металлов (Zn, Pb, Cd, Na, K). 
Шламы первой группы при использовании особых проблем не вызывают, чаще всего 
они служат в качестве шихтовых материалов при производстве агломерата или окатышей.  
При организации безотходной технологии переработки железосодержащего сырья 
необходимо учитывать сыпучесть шламов, определяемую степенью обезвоживания.  
Широко используются шламы и пыли для окускования методами окатывания  
или брикетирования с дальнейшим использованием в составе шихты при выплавке чугуна  
и стали. 
Наличие в пылевидных отходах ценных компонентов требует разработки 
технологических решений, обеспечивающих рентабельное их извлечение. Существуют 
промышленно освоенные способы использования пылей и шламов второй категории путем 
их предварительного брикетирования или окатывания с дальнейшим применением  
для выплавки легированных сталей, в том числе коррозионностойких. 
Технологии позволяют извлечь до 90 % легирующих элементов, заменяя 
эквивалентное количество дорогостоящих ферросплавов.  
Переработка пылей и шламов третьей категории, содержащих повышенное 
количество легколетучих цветных металлов (Zn, Pb, Na, K и др.), является наиболее сложной.  
Для полного (комплексного) использования всех элементов необходимо организовать 
несколько последовательных технологических процессов с выделением на определенных 
стадиях отдельных элементов.  
Существуют различные способы переработки пыли и шламов [18]. Их примерная 
классификация представлена в табл. 5.1. 
Больше всего железа (от 20 до 55 %) и цинка (более 20 %) содержится  
в электросталеплавильной пыли. 
Количество выделяющихся газов в современной ДСП достигает 500 нм3/т и более,  
а содержание шламов и пыли, их химический и гранулометрический состав определяется 
прежде всего маркой выплавляемой стали, составом исходной металлошихты и применяемой 
схемы газоочистки [20].  
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Таблица 5.1  
Способы переработки пылей и шламов 
Способ Схема технологического процесса Характеристика продукта 
Классификация материалов: 
 в гидроциклоне; 
 гравитация; 
 магнитная сепарация 
Отделение частиц, содержащих 
цинк и другие цветные металлы, 
от железосодержащих 
Обогащенный цинком материал 
на переработку.  
Железосодержащий материал  
на агломерацию. 
Гидрометаллургия Обесцинкование шламов 














Обезвоживание – смешивание – 
оцинкование – спекание методом 
агломерации 
Обезвоживание – смешивание – 
окомкование – окислительный 
обжиг 
 
Обезвоживание – смешивание – 
окомкование – 
восстановительный обжиг 
Обезвоживание – смешивание  
со связующим – окомкование – 
сушка 
Окомкованный материал  
на агломерацию 
 
Высокая степень очистки  
от примесей цветных металлов. 
Продукт пригоден для доменной 
плавки. 
Сырье для доменной плавки, 
плавки в ДСП, кислородном 
конвертере. 







Обезвоживание – смешивание – 
прессование – сушка 
 
Обезвоживание (увлажнение) – 
смешивание с нагревом – 
прессование 
Брикеты для доменных  
и сталеплавильных агрегатов 
 
Металлургические брикеты  
для доменного и 
сталеплавильного производства 
Рециклинг пылей Инжекция в электродуговую печь, 
окомкование, брикетирование 
Материал для инжекции в ДСП, 
кислородный конвертер 
 
Выход шламов и пыли в электросталеплавильном производстве при выплавке 
конструкционных марок стали составляет от 8 до 20 кг/т стали, средний химический состав 
представлен ниже (% min / % max):  
 




   
  
 
   
  
 
   
  
 
   
  
 
   
  
 
    
    
 
    
   
 
   
 
 










Современная принципиальная схема газоочистки ДСП показана на рис. 5.1 [20]. 
Такая схема весьма перспективна, если уловленную сухую пыль из рукавных 
фильтров газоочистки использовать в рециклинге процесса, вдувая ее в рабочее 
пространство печи инжекторами совместно с углеродистым порошком, подаваемым  
для обеспечения формирования пенистого шлака. 
Способы переработки пыли и шламов основаны на применении восстановительных 
процессов, обеспечивающих эффективное отделение металла при одновременном получении 




Рис. 5.1 Схема первичной линии газоочистки ДСП [20]: 
1 – нагнетательный дымосос; 2 – центробежный сепаратор, искроуловитель; 3 – импульсный струйный фильтр;  
4 – основные дымососы; 5 – бункер хранения пыли; 6 – кулер; 7 – камера дожигания; 8 – ДСП 
 
Трудности их применения связаны с высоким содержанием в них вредных примесей, 
таких как цинк, свинец и щелочные металлы, поэтому чаще всего процессу 
непосредственного их вовлечения в рециклинг предшествуют стадии удаления вредных 
примесей. Цветные и щелочные металлы извлекают из отходов гидрометаллургическим  
или пирометаллургическим методами, а также путем их плавления и восстановления  
в жидкой ванне. 
Одним из эффективных способов окомкования шламов и пылей является 
брикетирование. Возможна подготовка брикетов определенного химического состава  
для конкретного металлургического передела. Компонентный состав брикетов (шламы, 
коксовая пыль или угольный порошок, окалина, связующее) обеспечивает  
при высокотемпературной обработке восстановление оксидов железа за счет углерода, 
находящегося в теле брикета. 
Технологическая схема брикетирования железосодержащих шламов представлена  
на рис. 5.2 [26]. В качестве шихты для брикетирования используются различные отходы 
металлургических производств: прокатная окалина, колошниковая пыль, пыль 
электрофильтров, отсевы, шламы газоочистных установок, коксовая пыль и так далее. 
Основной материал для изготовления брикетов представляет собой водосодержащий 
компонент. Шихта в определенных соотношениях поступает в смеситель, а затем 
подвергается сушке при температуре 150–250 °C. 
Брикетирование может осуществляться на валковых прессах или штемпельных (путем 
мундштучного выдавливания). Брикеты могут иметь форму цилиндра, шара или яйца,  
также встречаются более сложные формы. Масса брикета изменяется в широких пределах  
от 10 до 20 кг, в некоторых случаях она может достигать 100 кг. Качество брикетов 
оценивается по прочности при транспортировке и хранении, плотности и пористости,  
а также «горячей» прочности при повышенных температурах. Обычно плотность брикетов 
находится в пределах от 2,5 до 5 т/м3. В зависимости от химического состава они могутбыть 



















Рис. 5.2. Возможная технологическая схема брикетирования железосодержащих шламов [26] 
 
Суть технологии переработки высоковлажных шламов заключается в обезвоживании 
и окусковании мелкодисперсных отходов металлургической технологии.  
Все железосодержащие шламы, кроме замасленных, хорошо комкуются и пригодны  
для безобжигового производства окомкованного продукта для металлургической 
переработки в качестве заменителя природного железорудного сырья (с содержанием железа 
до 65 %). Максимальная прочность брикетов достигается при использовании процессов 
прессования при соответствующей температуре. 
Фирма «ЭкоМашГео» разработала технологию получения комплексного 
металлургического сырья из железо- и углеродосодержащих отходов в виде кускового 
материала (брикетов), которая была внедрена на некоторых металлургических предприятиях 
(ПАО «НЛМК», ПАО «Тулачермет» и др). [24]. 
Наибольшее распространение в практике извлечения металлов из пылей и шламов 
получили пирометаллургиеские процессы, сочетающие возгонку металлического цинка  
и восстановление железа во вращающихся трубчатых печах при температуре 1100–1200 °C 
(вельц-печи) с получением губчатого железа, степень извлечения цинка до 85–90 %, железа – 
до 95 %; в качестве восстановителя используют коксовую мелочь. Одна из таких схем, 
прошедшая производственное внедрение для переработки уловленных пылей, представлена 
на рис. 5.3. В ней используется комбинированная установка «колошниковая решетка-
трубчатая вращающаяся печь», которая внедрена в ПАО «Уральская сталь» [27]. 
Смешанные металлургические шламы пульпопроводами подаются в сгустители 1. 
Пульпа влажностью до 40 %, перемешанная и усредненная в промежуточных сборниках 2, 
подается в сушильные барабаны 3, где шламы подсушиваются до влажности 6–8 %.  
Сухие отходы (влажностью до 1 %) принимаются в силосы 4, оснащенные 
аспирационными устройствами. Отсевы кокса (крупность 10–0 мм) подаются на грохот 5  
для разделения на классы 10–5 и 5–0 мм.  
Влажная шихта 
Смеситель 












Рис. 5.3. Схема утилизации цинксодержащих пылей и шламов на базе установки «колосниковая решетка – 
вращающаяся печь» [27]: 
1 – сгуститель; 2 – промежуточный сборник; 3 – сушильный барабан; 4 – силос; 5 – грохот; 6 – барабанная 
мельница; 7 – шнековый смеситель; 8 – чашевый окомкователь; 9 – роликовый питатель; 10 – колосниковая 
решетка; 11 – пылеуловитель; 12 – труба; 13 – загрузочная и разгрузочная головки вращающейся печи;  
14 – циклонная топка; 15 – промежуточный сборник; 16 – котел-утилизатор; 17 – рукавный фильтр; 18 – силос; 
19 – упаковочная линия; 20 – барабанный холодильник; 21 – магнитный сепаратор; 22 – грохот 
 
Подсушенные шламы и сухие пыли в заданном соотношении с коксом крупностью  
5–0 мм дозируются на сборный конвейер и поступают в шаровую барабанную  
мельницу 6 для измельчения. 
Измельченная усредненная шихта и бентонитовый порошок направляются  
в расходные бункера, из которых дозируются в интенсивный шнековый смеситель 7. 
Смешанная шихта поступает в бункер перед чашевым окомкователем 8 для выдержки 
бентонита. В окомкователе формируются сырые окатыши крупностью 10–20 мм. Смеситель  
и окомкователь снабжены устройствами подачи воды для обеспечения влажности шихты  
в пределах 9,0–9,2 %. Сырые окатыши подаются на роликовый питатель 9, который 
отсеивает некондиционные окатыши (< 9 мм). Просыпь роликового питателя системой 
конвейеров возвращается в шаровую барабанную мельницу 6. Сырые окатыши, уложенные 
на колосниковую решетку 10, подвергаются термообработке (сушке до 350 °С и нагреву  
до 900 °С). 
Горн колосниковой решетки отапливается природным газом. Отходящие газы 
транспортируются в систему пылеулавливания 11, откуда после очистки сбрасываются  
в трубу 12. Упрочненные окатыши поступают в печь через загрузочную головку 
вращающейся печи 13 совместно с отсевом кокса крупностью 10–5 мм. В печи, 
отапливаемой природным газом, происходит восстановление оксидов цинка, железа  
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и сопутствующих элементов. Восстановительная атмосфера в печи обеспечивается горением 
твердого топлива, находящегося в окатышах и загружаемого в печь. 
Восстановленный цинк под действием высокой (до 1250 °С) температуры испаряется 
и выносится с отходящими газами через загрузочную головку печи. Отходящие газы 
транспортируются в циклонную топку 14, где происходит их дожигание, а также 
улавливание выносимых из печи крупных фракций пыли. Пыль, уловленная в топке  
и батарейных циклонах колосниковой решетки, а также просыпь из-под колосниковой 
решетки поступают в промежуточный сборник 15, откуда подаются в сгустители. 
После дожигания отходящие газы проходят через котел-утилизатор 16,  
где их температура снижается до 200–250 °С и происходит парообразование поступающей 
воды, а также конденсация парообразного цинка в твердое агрегатное состояние. 
Охлажденный газ направляется на очистку в рукавный фильтр 17. Уловленная пыль 
крупностью 0,03–100 мкм представляет собой концентрат ZnO, который собирается в силос 
18, снабженный аспирационными устройствами. Концентрат ZnO из силоса поступает  
на упаковочную линию 19 и отгружается на склад концентрата, откуда транспортируется  
на предприятия-потребители. 
Восстановленные окатыши с 40 %-ой степенью металлизации железа вращающейся 
печи перегружаются в барабанный холодильник с водяным охлаждением 20, в котором 
температура снижается до 100 °С. Для предотвращения окисления металлизованных 
окатышей узел загрузки выполнен герметично, а рабочее пространство холодильника 
заполнено азотом. Охлажденные окатыши поступают на барабанный магнитный сепаратор 
21, где из потока материала выделяется зола кокса. На грохоте 22 от сепарированных 
окатышей отделяется кондиционный класс 8–18 мм и направляется в доменное 
производство, а некондиционная мелочь (< 8 мм) – в агломерационное. 
Эта схема обладает следующими достоинствами: 
 она экологически более чистая; 
 позволяет осуществлять глубокую комплексную переработку сырья; 
 менее энергозатратна, а значит, более экономична по сравнению  
с распространенными методами переработки железоцинксодержащих 
отходов; 
 аппаратурно отработана. 
Перспективными представляются технологии утилизации пыли 
электросталеплавильного производства в подовых вращающихся печах при получении 
высокометаллизированного продукта – губчатого железа и пыли с высоким содержанием 
цинка и свинца.  
Схема установки переработки пыли во вращающейся подовой печи изображена  
на рис. 5.4.  
Высокая температура в печи и длительное время пребывания газов в рабочем 
пространстве способствуют разложению диоксинов и фуранов, а быстрое охлаждение 
отходящих газов предотвращает их самосинтез.  
Отходящие газы после газоочистки в рукавном фильтре выбрасывают через дымовую 
трубу за счет тяги эксгаустера. В подовой вращающейся печи создается разрежение и 




Рис. 5.4. Схема установки переработки пыли во вращающейся подовой печи [28] 
 
Широкое применение получили вращающиеся барабанные печи для переработки 
мелкой фракции руды и пылей электросталеплавильных печей.  
Методики и оборудование, используемые для утилизации железоцинкосодержащих 
пылей и шламов как за рубежом, так и в отечественных разработках, описаны в работе [29]. 
Несмотря на то, что пирометаллургические процессы переработки решают многие 
вопросы по защите окружающей среды, они являются очень затратными. Наиболее 
привлекательной технологией по утилизации металлургических отходов является развитие 
способов рециклинга (возврата) их в собственное производство путем вдувания (инжекцией) 
струей газа-носителя в жидкую ванну ДСП.  
Пыль, уловленная в системах газоочисток ДСП и кислородных конвертеров, и шламы 
после соответствующей подготовки измельчением или окускованием (возможно,  
с добавками других компонентов) должны возвращаться в сталеплавильный процесс.  
При высокотемпературной обработке летучие цветные металлы испарятся, снова перейдут  
в пыль и вынесутся отходящими газами из агрегатов в систему фильтровальных элементов 
газоочисток с последующим улавливанием и выводом из цикла. Таким образом, произойдет 
рециклинг сталеплавильных пылей. 
Использование пылевыноса в шихте сталеплавильных агрегатов с помощью 
технологии рециклинга позволяет обогатить уловленную пыль цветными металлами  
до более высоких содержаний, приемлемых для использования такого сырья в качестве 
исходного продукта для переработки на предприятиях цветной металлургии. 
Количество циклов определяется в зависимости от используемого типа лома  
(от содержания в нем цветных металлов) в металлозавалке.  
Наиболее приемлемая схема рециркуляции пыли для извлечения цинка представлена 
на рис. 5.5. 
Компания «Ко Стил Ширпей» разработала процесс «Карбофер», реализованный  
на крупнотоннажных сверхмощных дуговых сталеплавильных печах. Процесс «Карбофер» 
состоит из двух стадий [30]. 
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Рис. 5.5. Технологическая схема извлечения цинка  
из электросталеплавильных пылей и шламов [30] 
 
Первая стадия заключается в приготовлении смеси полупродуктов, пригодной  
для вдувания в электродуговую печь. Необходимо получить смесь, стабильную  
как по химическому составу, так и по физическим свойствам, которую можно использовать 
для замены углеродсодержащего материала, вдуваемого в ванну печи для вспенивания 
шлака. Вторая стадия процесса «Карбофер» – вдувание смеси в печь. Смесь «Карбофер» 
готовится следующим образом: пыли смешивают с углеродсодержащим материалом и сухой 
пылью (можно использовать замасленную окалину), в смесь добавляют порядка 10 % 
мелкодисперсной извести. Для вдувания смеси в ванну печи используют водоохлаждаемые 
фурмы. Расход смеси составляет порядка 2,0–2,5 т на плавку. Выход годного металла 
увеличивается на 1,0–1,5 %. 
Процесс «Карбофер» достаточно прост в техническом обслуживании и имеет низкие 
издержки производства, так как для его реализации можно использовать имеющиеся  
на современных печах инжекционные установки для вдувания углеродистых порошков  
с обеспечением вспенивания шлака. 
Авторы работы по проблеме рециклинга техногенных образований [31, 32] считают,  
что наиболее эффективной технологией переработки электросталеплавильных шламов  
и пылей является их утилизация с помощью инжекционных установок. Таким способом 
достигается практически полное использование железа и цинка из шлама.  
Шлам, уголь и другие добавочные компоненты после классификации направляются  
в смеситель; затем смесь через инжекционное устройство и через фурму подается в ванну 
дуговой печи. Скорости на срезе фурмы могут быть обычными или сверхзвуковыми,  
что будет сказываться на глубине погружения струи в жидкую ванну. 
В присутствии углерода в печи при температуре порядка 1600 °С железо 
восстанавливается и полностью усваивается в расплаве, цинк (свинец) испаряется из ванны  
и окисляется присутствующим кислородом и в виде оксидов удаляется из рабочего 
пространства печи отходящими газами. После нескольких оборотов содержание цинка  
в новой пыли увеличивается до 60–80 %. Цинковый концентрат выгружается из тканевых 
фильтров и является сырьем для получения чернового цинка. 
Положительный опыт применения такой технологии открывает перспективы 
комплексной переработки всех видов шламов. Этот опыт, по мнению авторов, можно 
распространять и на электродуговой процесс, работающий на переменном токе. Практически 
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для его реализации не требуется больших капиталовложений, так как для этого можно 
использовать инжекционные технологии и оборудование, имеющиеся на печах для 
организации режима пенистого шлака. Способы утилизации цинксодержащих 
металлургических отходов путем их непосредственного рециклинга в производственном ме-
таллургическом процессе более привлекательны.  
Учитывая небольшой объем образующихся в текущем производстве пылей и шламов, 
процесс их переработки должен быть простым, компактным, легко встраиваемым  
в существующую технологию. Он должен решать всю проблему полной утилизации пыли  
и шламов, обеспечив безотходную технологию. Основными продуктами такой технологии 
должны быть товарный цинк (и другие летучие металлы) или высококачественное сырье  
с минимальным содержанием загрязняющих примесей для предприятий цветной 
металлургии. 
Поиск эффективных технологий переработки железоцинксодержащего сырья 
продолжается в направлении процессов испарения металлов в чистом виде без загрязнения 
продукта и селективном разделении летучих металлов. 
Поскольку в мире примерно 2/3 (а России – 100 %) всего объема 
железоцинксодержащих отходов металлургического производства выбрасываются в отвалы, 
загрязняя окружающую среду, то необходимо пробовать различные варианты рециклинга  
и решать вопросы переработки этого сырья, в том числе на существующем оборудовании  
в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ). Для этого в мире широко применяются инжекции 
материалов в ванну ДСП. 
Имеется опыт применения окалины вдуванием в доменную печь  
Пашийского металлургическо-цементного завода в смеси с известью в качестве 
дополнительного источника кислорода, выполненный сотрудниками института металлургии 
Уральского отделения РАН. Проведен анализ вдувания в струе воздуха  в соотношении 
окалины к извести 0,7 до 2,2. Опробовались разные смеси с содержанием окалины до 80 %  
в смеси. Для вдувания использовали инжекционную установку, разработки фирмы НТМ [33] 
пневмомеханического типа  (рис. 5.7). 
Возможно использование пылей и шламов для производства окатышей путем 
смешивания с восстановителем и добавками связующего, например, доломита. Окомкование 
можно осуществлять в тарельчатом грануляторе с сушкой по специальному температурному 
режиму с предварительным восстановлением. Подготовленные окатыши можно 
использовать для переплавки в дуговых сталеплавильных печах. Металлизованное сырье, 
полученное по такой технологии при переработке пылей, образующихся при выплавке 
легированных сталей, можно переплавлять в индукционных печах при небольшом объеме 
такого сырья без потерь легирующих компонентов. Значительный интерес представляет 
процесс производства безобжиговых окатышей на цементной связке, используемый  
для окускования шламов газоочистки доменного и сталеплавильного производства. 
Обезвоженные шламы конвертерного процесса до влажности ~ 30 % используют  
в определенной смеси для производства окатышей в трубчатой вращающейся печи,  
в которой осуществляется сушка шлама, его окомкование и обжиг окатышей  
при температуре 1150 С. Окатыши охлаждаются в специальном охладительном барабане, 





Рис. 5.7. Схема инжекционной установки пневмомеханического типа [33]: 
1 – рабочая камера; 2 – привод дозатора; 3 – загрузочная воронка; 4 – устройство загрузочное  
с шиберной заслонкой; 5 – шкаф управления; 6 – тензодатчики; 7 – сигнализатор максимального уровня 
материала; 8 – рама установочная; 9 – тарельчатый дозатор 
 
Для подготовки шламов, пылей и окалины наиболее широко используется 
брикетирование как способ окускования мелких материалов в брикеты определенной 
правильной геометрической формы с применением внешнего давления. 
Брикеты отличаются высокой плотностью, прочностью и удобны  
для транспортировки. Брикетирование выгодно отличается производства обожженных 
окатышей меньшими энергозатратами, так как при этом не требуется применение высоких 
температур, соответственно, уменьшается загрязненность окружающей среды. 
Путем брикетирования можно получить продукцию (брикеты) для различных 
технологий металлургического производства: 
 для доменного передела – железотопливные брикеты как заменитель 
железосодержащего сырья (агломерат, окатыши, металлодобавки); железобрикеты  
для выплавки специальных чугунов; 
 в сталеплавильном производстве – железобрикеты как заменитель чугуна, 
углеродистого скрапа, карбюризаторов и флюсов; брикеты для шлакообразования  
и в качестве охладителя; 
 в ферросплавном производстве – для выплавки различных ферросплавов. 
На рис. 5.8 представлена одна из технологических схем брикетирования 
железосодержащих материалов с использованием валковых прессов [26]. В настоящее время 
в мире разработаны и запатентованы сотни вариантов технологических схем и оборудования 

























Рис. 5.8.  Технологическая схема брикетирования железосодержащих материалов [26] 
 
Например, в японском патенте JР 511028515 описан метод комплексного 
использования отходов металлургического производства и их рециклинг при выплавке стали 
в кислородном конвертере, где возникает конвертерная пыль, поступающая в смеситель  
с добавками связующих на органической и неорганической основах. В эту смесь подают 
шлам, возникающий при травлении холоднокатаной полосы. С помощью брикетировочного 
пресса из этой смеси получают брикеты, переплавляемые в электросталеплавильной печи  
с подачей флюсов и восстановителя. 
Брикеты можно получить смешиванием исходного сырья и цемента с последующим 
обжигом при температуре 500 °C. В российском патенте № 2001119151 изложен способ 
брикетирования железной окалины, включающий ее смешивание со связующим веществом  
и последующее прессование. После обжига полученный материал используют в качестве 
шихты для производства металла. При формировании оптимального состава окускованного 
материала для конкретного передела в технологию брикетирования можно максимально 
вовлечь железосодержащие отходы региона. Компонентный состав брикета (прокатная 
окалина, коксовая пыль, связующие) обеспечивает полное восстановление оксидов железа за 
счет углерода в составе брикета, сопровождающееся науглероживанием; брикеты являются 
очень хорошим сырьем для производства металла. Применение брикетов часто позволяет 
решить вопросы удаления вредных примесей и использования ценных компонентов в 
составе мелких фракций минерального сырья, а также снижения воздействия техногенных 
Влажная шихта 
Влажный концентрат Добавки 
Брикеты на плавку 
Брикеты 
Смешивание в двухвалковом 
шнековом смесителе 
Сушка в сушильном барабане 
до влажности 4–6 % 







отходов на экологию. На рис. 5.8 представлена схема высокопроизводительной  установки, 
защищенной японским патентом № 62228434.  
 
 
Рис. 5.8.  Схема производственного процесса по патенту Японии № 62228434: 
1 – бункер; 2 – подогреватель; 3 – питатель; 4 – шнек; 5 – прессующие валки; 6 – режущие валки; 7 – грохот;  
8 – емкость для мелочи; 9, 12 – транспортер; 10 – подогреватель; 11 – питатель; 13 – шнековый питатель;  
14 – смеситель 
 
Шихта предварительно восстановленного железа нагревается до 650 ºС и подвергается 
брикетированию совместно с углеродистым восстановителем на валковом прессе,  
не имеющем ячеек. Фрагментирование продукта осуществляется за счет резки и ломки 
получаемой плоской заготовки дополнительной прокатной клетью, установленной после 
формующего валкового пресса. Процесс отличается высокими технико-экономическими 
показателями. Конструкция машины для производства брикетов из металлической стружки, 
обеспечивающая прочный брикет при содержании в смеси до 35 % мелкой стружки, 
изображена на рис. 5.9  [22].  
Для окускования сыпучих материалов со связующим и без связующего с усилием 
прессования от 200 до 4500 кН можно рекомендовать валковые брикетные прессы серии 
ПБВ отечественного производства. Пресс состоит из клети, редуктора с приводом, двух 
валков и подпрессовщика с приводом; варианты с усилием прижима валков до 1500 кН 
имеют пружинные компенсаторы предельных нагрузок; образцы с большим усилием 
прижима оснащены гидростанцией и пневматическим компенсатором предельных нагрузок. 
Номенклатура прессов ЗАО НПО «Спайдермаш» представлена в табл. 5.2 [26]. 
Прессы фирмы ЗАО НПО «Спайдермаш» (г. Екатеринбург) хорошо зарекомендовали 
себя при брикетировании сыпучих материалов различного вида. Рентабельность технологии 
переработки шламов, пылей и окалины определяется соотношением затрат на подготовку 
отходов (обезвоживание, удаление цветных и щелочных металлов), рециклингом  
их в технологический процесс и экономией, получаемой от их утилизации. 
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Рис. 5.9. Схема оборудования для производства брикетов из стружки методом прессования [26]: 
1, 4 – загрузочные бункера для разных видов стружки; 2 – дробилка; 3 – мельница; 5 – шнековый питатель;  
6 – передающий конвейер; 7 – воронка для приема стружки; 8 – пресс; 9 – брикет; 10 – подпрессовщик;  




Номенклатура прессов ЗАО НПО «Спайдермаш» 
Марка пресса Усилие прижима, кН Производительность, т/ч 
ПБВ-600/200-20 200 1–3 
ПБВ-600/250-30 300 2–4 
ПБВ-700/300-90 900 4–10 
ПБВ-700/400-150 1500 8–20 
ПБВ-700/300П-150 с подпрессовщиком 1500 10–30 
ПБВ-800/300П-450 с подпрессовщиком 4500 10–50 
 
Решение проблемы переработки железосодержащих отходов, образующихся  
на металлургических предприятиях, позволит экономить значительное количество железной 
руды и руд цветных металлов. Экономическая целесообразность переработки отходов 
повысится  
за счет уменьшения территорий, занятых под шламохранилища, расходов на их содержание 
и уменьшения штрафов и экологических платежей за загрязнение окружающей среды. 
Одна из технологических схем переработки пылей и шламов [34] представлена  
на рис. 5.10. 
Распространенной является переработка железосодержащих пылей и шламов  
во вращающихся печах при температуре 1000–1100 °C для получения окатышей со степенью 
металлизации до 90–95 % с последующим использованием их в плавильных агрегатах.  
Широко используется способ утилизации шламов и пылей путем их агломерации  
в смеси с железорудным концентратом. Возможно совместное использование пыли и шлама, 





Рис. 5.10. Технологическая схема переработки пылей и шламов по методу BSM [34]: 
1 – окатыши пыли и шлама; 2 – дегидратация окатышей; 3 – дехлоритизация, испарение соединений свинца  
и щелочных металлов; 4 – переработка свинецщелочесодержащих возгонов; 5 – обесхлоренные окатыши;  
6 – добавка кокса; 7 – испарение цинка; 8 – переработка цинксодержащих возгонов; 9 – переработка 
железосодержащих окатышей 
 
Готовые окатыши используются в качестве охладителей в кислородно-конвертерной 






































ГЛАВА 6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ЛОМА И ОТХОДОВ 
ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ 
6.1. Способы переработки металлического лома 
Вторичные металлы (металлический лом и отходы производства) используют  
в составе шихты для выплавки стали в конвертерных цехах (~ 20 % на плавку)  
и электросталеплавильных печах (до 100 % на плавку). Вторичные черные металлы являются 
более дешевым сырьем, чем чугун. Металлический лом поступает на переплавку  
в виде отходов сталеплавильного и доменного производства, скрапа, «закозленного» 
металла, литников, недоливков, обрези, отходов при зачистке и отделке проката. 
Металлические отходы в основном состоят из обрези листового и сортового проката, 
стальной и чугунной стружки.   
Амортизационный лом образуется в результате физического и морального старения 
оборудования, металлоконструкций, деталей машин и т. д. В большей части поступающий 
лом находится в таком виде, что загружать его для плавки непосредственно в печь 
невозможно как с точки зрения технологических требований, так и геометрических 
размеров. 
Крупногабаритный стальной и чугунный лом подвергают копровой разбивке, резке  
на ножницах, ломке на гидравлических прессах, огневой резке и взрывной разделке. 
Чугунную и стальную стружку подвергают брикетированию; легковесный лом (листовые 
отходы, проволока и т. п.) – пакетированию или измельчению (или используют технологию 
шредерного измельчения или технологию криогенного дробления).  
Технические характеристики оборудования для прессования и брикетирования 
приведены в приложении 4. Обеспечение высокого качества стали и производительности 
плавильных агрегатов возможно, если в печи будет загружаться сырье определенного 
химического состава, а для этого необходимо разделить лом по видам на стальной, чугунный 
и легированный и отделить цветные металлы. 
6.2. Оборудование и агрегаты для дробления и сушки стружки 
Ежегодно в России образуется примерно 2,5–3,0 млн т стальной стружки.  
Она отличается большой неоднородностью по твердости, наличием оксидных пленок, 
охлаждающей жидкости, абразивной пыли и посторонних примесей. 
Непосредственное использование стружки в плавильных агрегатах является 
малоэффективным. Стружка из-за развитой поверхности сильно окисляется и горит.  
В зависимости от состояния окисленности атмосферы печи угар железа может  
достигать 50 %.  
Как правило, стружка загрязнена другими материалами и эмульсиями  
и содержит значительное количество влаги (СОЖ – смазочно-охлаждающие жидкости), 
содержание которых в зависимости от способа хранения стружки может достигать до 20 %. 
Продукты сжигания масел являются канцерогенными и вредными для окружающей среды. 
Стружку в качестве шихтового материала можно использовать как в сыпучем,  
так и в брикетированном виде. Примерная технологическая схема подготовки стружки  
к плавке приведена на рис. 6.1. Стружка образуется при механической обработке чугунных  
и стальных изделий на станках; в зависимости от химического состава металла она будет 
вьюнообразной либо сыпучей. 
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Рис. 6.1. Технологическая схема подготовки стружки к плавке [35] 
 
Вьюнообразная стружка обладает малой плотностью и сильно развитой 
поверхностью, поэтому в качестве шихтового материала для плавки в таком виде не годится 
– она обязательно должна подвергаться дроблению на специальных стружкодробилках. 
Сыпучую стружку без предварительной подготовки допускается использовать  
в металлошихте в количестве до 5 % в дуговых сталеплавильных печах,  
если они оборудованы специальной схемой дожигания отходящих газов во избежание 
образования фуранов. 
Подготовке стружки к плавке необходимо уделять особое внимание: 
 вьюнообразную стружку следует подвергать тщательному дроблению; 
 по возможности надо удалить СОЖ; 
 нужно уменьшить эффективную поверхность стружки путем ее брикетирования. 
Дробление стальной стружки может осуществляться как на самих металлорежущих 
станках, так и на специальных установках – стружкодробилках. Длина стружки, 
предназначенной для сталеплавильных агрегатов, не должна превышать 100 мм,  
а для брикетировочных прессов – 50 мм. Стружку дробят в стружкодробилках: конусных, 
молотковых и валковых. Конусные и валковые дробилки работают по принципу резания 
стружки между вращающимися и неподвижными ножами. Молотковые – измельчают 
стружку ударами молотков, насаженными на быстро вращающийся ротор [34]. 
На рис. 6.2. представлена схема конусной фрезерной стружкодробилки. Ножевая 
головка стружкодробилки приводится во вращение от электродвигателя. Она состоит  
из конического и цилиндрического дробителей и вращается внутри конической воронки,  





Рис. 6.2. Схема фрезерной стружкодробилки [34]: 
1 – загрузочная воронка; 2 – корпус; 3 – клиноременная передача; 4 – электродвигатель; 5 – рама;  
6 – вертикальный вал; 7, 9 – спиральные ножи; 8 – конический дробитель; 10 – цилиндрический дробитель;  
11 – зубчатая передача 
 
Стружка проходит три зоны дробления, измельченная стружка выводится из нижней 
камеры дробления наружу и по наклонному желобу подается на конвейер или ссыпается  
в короб. На таких установках часто производят предварительное дробление  
перед брикетированием стружки.  
 
Техническая характеристика фрезерной стружкодробилки: 
Производительность, т/ч............................................1,6–2,0 
Частота вращения вертикального вала, об/мин........ 32,5 
Мощность электродвигателя, кВт.............................. 28 
Средняя длина дробленой стружки, мм..................... 75 
Масса стружкодробилки, кг........................................ 5385 
 
Производительность такой стружкодробилки невысокая, для загрузки стружки 
требуется ручной труд. Такие установки следует устанавливать на машиностроительных 
предприятиях и современных станочных участках, где образуется достаточно много 
стружки. 
Молотковые стружкодробилки используют для дробления стружки  
из малопластичных углеродистых и легированных сталей. Стружка измельчается ударами 
молотков, движущихся с постоянной скоростью и насаженных на вал ротора. Дробленая 
стружка просыпается через колосниковую решетку в короб. Стружкодробилки этого вида 
имеют невысокую производительность и требуют применения ручного труда. 
Валковые дробилки осуществляют растаскивание стружки дробящими валками  
и отличаются значительно большей производительностью, а также возможностью 
использования кранов для механизированной подачи стружки непосредственно в бункер 
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дробилки. Валковая стружкодробилка предназначена для переработки вьюнообразной 
стружки. На рис. 6.3 представлена валковая стружкодробилка конструкции УЗТМ.  
  
 
Рис. 6.3. Валковая стружкодробилка конструкции УЗТМ [34]: 
1 – опора валков; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – неподвижный нож; 5 – валки; 6 – вращающиеся ножи; 
7 – приемный бункер; 8 – корпус; 9 – валок вторичной зоны дробления; 10, 11 – вращающийся нож  
и неподвижные ножи зоны вторичного дробления 
 
Техническая характеристика валковой стружкодробилки конструкции УЗТМ: 
Производительность, т/ч..............................10,0 
Частота вращения, об/мин........................... 32,0 
Мощность электродвигателя, кВт................30,0 
Масса стружкодробилки, кг..........................5700,0 
 
Недостатком валковых стружкодробилок является большой разброс фракционного 
состава дробленой стружки, поэтому ее сортируют барабанным грохотом, и крупную 
фракцию направляют на доизмельчение. Для переработки крупных масс стружки 
используют специальные установки, предназначенные для дробления вьюнообразной 
стружки из углеродистых и низколегированных сталей до крупности менее 50 мм, 
разработанных на базе молотковых и валковых стружкодробилок. 
Стружка проходит две стадии дробления – предварительную и окончательную.  
В состав агрегата входит разрывная машина, молотково-ножевая стружкодробилка  
и ленточный конвейер. 
Разрывная машина снабжена двумя дробящими валками и предназначена  
для разрывания стружки и равномерной ее подачи в молотковую стружкодробилку.  
В разрывной машине стружка дробится между вращающимися и неподвижными ножами  
на валках. Вращение валков осуществляется индивидуально, электроприводами 
реверсивного типа. Изменение вращения каждого из валков позволяет получить требуемую 
гибкость работы при разрывании массивов стружки.  
С помощью ленточного конвейера предварительно дробленая стружка от разрывной 
машины подается к молотковой стружкодробилке и к устройству для отбора с ленты 
 76 
недробимых тел. Отличительные особенности молотково-ножевой стружкодробилки – 
совмещение ударного и режущего воздействия молотков на стружку, применение 
дробителей, расположенных сбоку и под ротором, использование систем выброса 
недробимых кусков металла через верхний патрубок наружу в приемный бункер.  
На рис. 6.4 показана схема стружкодробильного агрегата УДСВ-12 с пятивалковой 
стружкодробильной машиной. В основу агрегата положен принцип промежуточного 
грохочения и возврата недоизмельченной стружки в стружкодробильную машину  [4]. 
 
 
Рис. 6.4. Стружкодробильный агрегат УДСВ–12 [4]: 
1 – площадка для обслуживания приводов; 2 – промежуточный бункер; 3, 6 – приводы; 4 – барабанный грохот  
с отверстиями; 5 – приямок для просыпающейся стружки; 7 – конвейер возврата недоизмельченной стружки;  
8 – стружкодробильная машина; 9 – пульт управления; 10 – ножевые головки; 11 – дробильные валки;  
12 – опорные ролики; 13 – наклонный ленточный конвейер; 14 – привод барабана 
 
Техническая характеристика стружкодробильного агрегата УДСВ-12 
Производительность, т/ч ................. ..........................................................................  10–12 
Размеры дробильной стружки, мм ............ ...............................................................  250 
Стружкодробильная машина: 
частота вращения, об/мин  ...................................................................................  45 
мощность двигателя, кВт  ....................................................................................  30 
Барабанный грохот: 
диаметр барабана, мм  ..........................................................................................  1600 
длина барабана, мм  ..............................................................................................  7000 
частота вращения барабана, об/мин  ...................................................................  6–8 
мощность электродвигателя, кВт  .......................................................................  5,5 
Масса агрегата, т  ........................................................................................................  26,0 
 
Стружка загружается в приемный бункер стружкодробильной машины 8 грейфером 
или электромагнитом, перемещаемым мостовым краном для дробления. Дробленая стружка 
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конвейером 13 подается в промежуточный бункер 2, а из него – в барабанный грохот 4.  
Для создания поступательного движения стружки вдоль грохота барабан наклонен в сторону 
стружкодробильной машины на 5. Стружка определенного размера при перемещении  
по барабану просыпается сквозь отверстия в барабане и по наклонному лотку поступает  
в короб, установленный в приямке 5. Крупная фракция конвейером 7 направляется  
в стружкодробильную машину 8 на доизмельчение. 
Схема молотковой стружкодробильной установки показана на рис. 6.5. 
 
 
Рис. 6.5. Стружкодробильный агрегат модели СДА–7 [4]: 
1 – ленточный транспортер; 2 – молотковая дробилка; 3 – молоток; 4 – ловушка 
 
Дробление вьюнообразной стальной стружки осуществляется на стружкодробильном 
агрегате. Стружка загружается с помощью крана порциями по 200–300 кг в разрывное 
устройство, где происходит ее разрыхление и предварительное дробление. После этого 
стружка с помощью ленточного транспортера 1 подается в молотковую дробилку 2, а оттуда 
дробленая стружка с помощью другого транспортера подается в сборочный контейнер. 
Иногда для того, чтобы подготовить к утилизации стружку из легированной 
высокопрочной стали, используют переплав. Этот процесс осуществляется в дуговых печах 
небольшой емкости (от 1,5 до 5,0 т). В результате переплава получаются слитки 
усредненного состава. 
При содержании СОЖ более 6 % в стружке, она может быть подвергнута 
центрифугированию в установках непрерывного действия с вертикальным  
или горизонтальным расположением ротора. Более подробно принцип сепарации изложен  
в главе 12. Высокоскоростные центрифуги со скоростью вращения 900 об/мин 
обеспечивают, в зависимости от вида СОЖ, удаление до 98 % влаги и обладают высокой 
производительностью (до 6 т/ч) при центрифугировании измельченной стружки. Более 
полное удаление СОЖ со стружки и ее обезжиривание обеспечивают промывка стружки 
специальными растворами и последующая сушка. Моечно-сушильные установки должны 
быть герметизированными и оборудованными вытяжной вентиляцией. Перекачка водяных 
моющих (щелочных) растворов должна производиться по закрытым трубопроводным 
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коммуникациям, обеспечивающим безопасность обслуживающего персонала  
и исключающим возможность попадания растворов в канализацию. 
Отработанные моющие растворы подлежат нейтрализации на специальных 
установках, что усложняет организацию работ со стружкой и требует размещения этого 
оборудования в отапливаемых помещениях. Наиболее эффективной и производительной 
технологией удаления влаги и эмульсий из стружки является сушка в специальных 
барабанных сушилках до температуры 600–800 С или специальная технология горячего 
брикетирования. Для предотвращения окисления поверхности стружки желательно 
осуществлять такой подогрев в безокислительной или малоокислительной атмосфере. 
С целью уменьшения угара стружки можно использовать специальные агрегаты 
безокислительного нагрева. Одна из конструкций подобного типа агрегатов предложена 
фирмой «Интел» [36] (рис. 6.6).  
 
 
Рис. 6.6. Установка безокислительного обжига стружки [36]: 
1 – секция сушки и охлаждения; 2 – зубчатый венец; 3 – разгрузочная камера; 4 – контактные кольца;  
5 – разгрузочная течка; 6 – опорные ролики; 7 – упорный ролик; 8 – привод; 9 – опорные ролики;  
10 – камера косвенного нагрева; 11 – форсунка косвенного нагрева; 12, 18 – вентиляторы первичного воздуха;             
13 – вибрационный питатель; 14 – тарельчатый питатель; 15 – бункер, 16 – индикаторы уровня,  
17 – вентилятор вспомогательной горелки; 19 – форсунка; 20 – вентилятор первичного воздуха; 21 – камера 
дожигания; 22 – дымовая труба; 23 – газоход; 24 – термопары; 25 – секция первой сушки; 26 – камера нагрева 
 
Основным узлом такой печи является вращающийся барабан, обогреваемый извне, 
установленный под наклоном ~ 3. При вращении после загрузки стружка постепенно 
перемещается по барабану к выгрузочному устройству. Подача воздуха осуществляется  
с избытком кислорода в количестве, необходимом для сгорания масла  
при соответствующей скорости загрузки. Часть холодного воздуха подается навстречу 
перемещающейся стружке и охлаждает ее на выходе из барабана. Нагретый воздух отдает 
свое тепло стружке, загружаемой в барабан. Температура обжига регулируется с помощью 
системы автоматики. Продукты горения масла и водяной пар выносятся вдуваемым 
воздухом в контролируемую камеру дожигания, расположенную над барабанной установкой. 
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Отходящие продукты сжигания проходят через газоочистку и выбрасываются  
в атмосферу дымовой трубой. Просушенная стружка выгружается в контейнеры, 
подвергается брикетированию и становится хорошей шихтой для плавильных агрегатов. 
Печь отапливается природным газом или мазутом с расходом условного  
топлива ~ 70–80 кг/т. Получаемые брикеты должны обладать высокой плотностью –  
более 5 г/см3 – и механической и термической прочностью как при транспортировке,  
так и при завалке их в плавильные агрегаты. 
6.3. Прессы для брикетирования стружки 
Брикетирование в 10–15 раз уменьшает объем, занимаемый стружкой, что очень 
важно при ее хранении и транспортировке. Сцепление металлической стружки в брикет 
осуществляется за счет механических контактов, возникающих при большой деформации 
стружки. Прочные брикеты (пригодные для транспортировки и загрузки их в плавильные 
агрегаты без разрушения) получаются при плотности брикета не менее 60–70 % от плотности 
металла. Высоколегированные стали и сплавы практически не поддаются брикетированию 
путем прессования.  
Для получения брикетов этих сплавов стружку прессуют в агрегатах  
при нагреве до  температуры 600 °C и более (примерно 50 % от температуры плавления).  
При высокой температуре происходит окисление металла, и чтобы этого избежать, нагрев 
при прессовании производят в восстановительной или инертной атмосфере.  
Прочность брикетов увеличивается не только за счет механических сил сцепления,  
но и за счет сцепления отдельных частиц стружки в результате диффузии металла  
в зоне контакта частиц. При брикетировании стружки легированных сталей есть способ  
их упрочнения путем пропускания электрического тока в импульсном режиме,  
что обеспечивает уплотнение стружки до заданной плотности.  
По способу брикетирования различают прессы для холодного и горячего прессования 
стружки: по конструкции – горизонтальные и вертикальные прессы, по типу привода – 
гидравлические и электромеханические прессы.  
Наибольшее распространение получили горизонтальные гидравлические 
брикетировочные прессы с усилием 2,5–12,5 МН для холодного брикетирования стальной  
и чугунной стружки. Масса получаемых брикетов – от 2,5 до 4,5 кг, производительность 
отечественных прессов – 1,1–1,8 т/ч [26].  
Общий вид пресса модели Б 6238 показан на рис. 6.7.  
Характеристики гидравлических брикетировочных прессов представлены в табл. 6.1 
Стружку подают в контейнер пресса лотковым вибропитателем из стационарного 
бункера, расположенного над прессом. Приемный бункер контейнера снабжен вибратором, 
исключающим зависание стружки. Насосная станция и гидроаппаратура имеют в составе 
радиально-поршневой насос, который приводится в действие электродвигателями 
мощностью до 125 кВт. Выполнение насосной станции в виде отдельного блока  
в изолированном помещении позволяет понизить уровень шума в прессовом отделении. 
Готовый брикет по наклонному лотку подается в приемный короб. Процесс брикетирования 
стружки на прессе полностью автоматизирован.  
Последовательность операций при брикетировании стружки на пресс показана  




Рис. 6.7 – Пресс модели Б-6238 для брикетирования стружки [26]: 
1 – станина; 2 – главный цилиндр; 3 – поршень; 4 – штемпель; 5 – контейнер; 6 – трамбовка; 7 – матрица;  




Техническая характеристика гидравлических брикетировочных прессов горизонтального типа 
Параметр 
Модель пресса 
Б-6234 Б-6238 Б-6241 
Усилие пресса, МН 2,5 6,3 12,5 
Ход поршня главного цилиндра, мм 350 500 720 
Размеры стального брикета, мм: 
диаметр 120 170 260 
высота 30 80–120 150 
Масса брикетов, кг: 
стального 2 13 46 
чугунного 2,5 12 – 
Производительность пресса, т/ч: 
по стальной стружке 1,1 2,5–3,5 7–8 
по чугунной стружке 1,5 4,0–4,5 – 
Рабочее давление масла в гидросистеме, МПа 20 16 16 
Мощность электродвигателей, кВт 30,8 111,8 285 
Масса пресса, т 8,7 28 92 
 
Для брикетирования чугунной стружки применяют двухвалковый брикетировочный 
пресс, принципиальная схема которого изображена на рис. 6.9. Стружку перегружают  
в бункера молотковой стружкодробилки, где она дробится до крупности менее 100 мм. 
Дробленая стружка загружается в нагревательную печь и нагревается до 700 ºС. При этом 
происходит испарение смазочно-охлаждающих жидкостей и влаги с поверхности стружки. 
Нагретая стружка поступает в брикетировочный пресс с усилием 6,3 МН. 
В агрегате используется горизонтальный брикетировочный пресс с переменным 




Рис. 6.8. Последовательность операций брикетирования стружки [26]: 
а – загрузка стружки; б – уплотнение стружки трамбовками; в – операция формования; г – разделение 
трамбовок; д – смещение контейнера; е –  выгрузка брикета 
1 – трамбовка; 2 – контейнер; 3 – пресс-шайба; 4 – матрица; 5 – пресс-штемпель; 6 – брикет 
 
Плотность брикетов составляет 5,0–6,0 кг/дм3, масса – 12–15 кг, производительность 
агрегата – 2,5–3,0 т/ч. 
В настоящее время очень популярны брикетировочные прессы немецкой фирмы 
Metso Lindenmann GmbН [32].  
 
 
Рис. 6.9. Принципиальная схема двухвалкового брикетировочного пресса [26]: 
1 – неподвижная опора; 2, 3 – вращающиеся валки по направлению подачи стружки; 4 – плавающая опора;  
5 – гидроцилиндр; 6 – загрузочная воронка; 7 – конический шнек для предварительного уплотнения стружки 
 
Характеристика модельного ряда брикетировочных прессов указанной фирмы  
для чугунной и стальной стружки приведена в табл. 6.2.  
Стальную и чугунную стружку используют в качестве металлодобавок в доменные 
печи или вагранки, где она регенерируется со сравнительно малыми энергозатратами. 
Однако есть сложности в сборе стружки и ее транспортировке на металлургические заводы, 
поэтому экономически выгоднее перерабатывать ее на месте. Регенерацию стружки, 
особенно легированной, можно осуществлять в индукционных печах. 
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Таблица 6.2  



























































В индукционной печи переплав стружки будет осуществляться с малым угаром 
легирующих элементов. 
Стружку, окалину и другие металлосодержащие отходы можно с достаточно высокой 
степенью эффективности перерабатывать методами порошковой металлургии при наличии 
соответствующего спроса на железные порошки. Высокой производительностью и низкими 
затратами при переработке стружки в брикеты отличаются комплексные линии, созданные  
с применением современного оборудования и с соблюдением действующих норм 
экологической безопасности.  
На рис. 6.10 изображена комплексная технологическая линия по переработке 
металлической стружки фирмы Lindemann [37]. 
Перспективно использование линии горячего брикетирования чугунной и стальной 
стружки, предложенной работниками ОАО «ГАЗ» [38].  
Комплекс  оборудования этой линии позволяет получить полностью очищенные  
от водоэмульсионных примесей брикеты из стальной и чугунной стружки с высокой 
механической прочностью и плотностью 5,6–6,3 г/см3, годные для использования в печах  
и вагранках, не разрушающиеся при транспортировке и при засыпании и нагревании.  
Эта технология горячего брикетирования позволяет получить прочные брикеты  
без внутреннего окисления. 
За счет применения специальной системы дожигания нейтрализуются вредные 
составляющие от выжигания маслоэмульсионных изделий. Полученные брикеты,  
по утверждению авторов разработки, соответствуют ломам видов 3А, 8А, 17А и 27А. 
Геометрические размеры брикетов: диаметр – 160 мм, высота – 98 мм; температура нагрева 
брикетов – до 800 ºС, в камере дожигания – до 1000 ºС; удельное давление прессования – 
3200 кг/см2; масса брикетов – 11,0–11,5 кг. 
Схема размещения оборудования представлена на рис. 6.11. 
Суть технологии горячего брикетирования стружки заключается в следующем. 
Стружка с высокой влажностью без предварительной очистки от СОЖ брикетируется  
на гидравлическом прессе в холодном виде.  
Полученные брикеты через транспортную систему загружаются в нагревательную 
печь, в которой нагреваются до температуры 700–800 ºС с выпариванием из них влаги  
и разложением масла с выделением свободного углерода, частички которого, оседая  





































































































































































































































































































Рис. 6.11. Схема размещения линии горячего брикетирования стружки [38]: 
1, 2 – бункера стружки; 3 – конвейер; 4 – грохот для удаления из стружки посторонних предметов;  
5 – приемный бункер пресса холодного брикетирования; 6 – вибропитатель; 7 – пресс гидравлический 
усилием в 600 т; 8 – транспортер для загрузки брикетов в печь; 9 – манипулятор загрузки брикетов в печь; 
10 – нагревательная печь; 10а − газоотводящий тракт; 11 – механизм выгрузки брикетов; 12 – манипулятор 
для подачи брикетов в пресс горячего брикетирования; 13 – пресс со штамповой оснасткой для горячего 
брикетирования; 14 – выгрузочный конвейер для приема горячих брикетов и выдачи их в тару 
 
Затем брикеты выдаются из печи, в горячем состоянии доуплотняются во втором 
прессе и выдаются в тару. Производительность установки составляет 3,0–3,5 т брикетов  
в час. Габаритные размеры установки: 16170×8220×5000 мм.  
Также представляет интерес еще одна разработка автоматической линии горячего 
брикетирования металлической стружки (чугунной и витой стальной) [39]. Для дробления 
стружки применяется специальный измельчитель с вертикальным ротором, 
производительностью 5 т/ч, который измельчает стружку методом разрывания  
до необходимой фракции (3–5 см). После этого измельченная в дробилке стружка поступает 
в сепаратор (центрифугу) для отделения СОЖ. Степень очистки от влаги составляет 98 %. 
После центрифуги стружка попадает в промежуточный бункер-накопитель  
и загружается транспортером в пресс для холодного брикетирования. Холодные брикеты 
поступают в печь для отжига при температуре 900 °С. Печь для отжига брикетов 
конвейерная, длиной 6 м, отапливается газом. Скорость перемещения брикетов составляет 
~350 мм/мин. После обжига горячие брикеты направляются в бункер пресса  
для завершающего этапа горячего прессования с усилием до 3000 кг/см2. Размер полученных 
брикетов – 100×60 мм. 
Схема установки представлена на рис. 6.12. 
Экологическая чистота технологии обеспечивается утилизацией тепла отработанных 
газов в кожухотрубчатом теплообменнике, на выходе которого установлена система 
фильтрации отработанных газов. Теплообменник используется для нагрева хозяйственной 
воды. Отсепарированные продукты СОЖ подвергаются фильтрации от масел и эмульсий,  
на выходе образуются вода и концентрированные отходы. Остаточные продукты СОЖ 




Рис. 6.12. Автоматическая линия горячего брикетирования металлической стружки [39]: 
1 – погрузчик стружки; 2 – дробилка (измельчитель стружки); 3 – сепаратор    (центрифуга); 4 – фильтр;  
5 – транспортер; 6 – пресс холодного брикетирования;  7 – газовая нагревательная печь; 8 – пресс горячего 
брикетирования; 9 – выгрузка брикетов; 10 – теплообменник; 11 – фильтр 
 
Линия комплектуется отечественным и импортным оборудованием.  
Срок окупаемости, по данным компании «Технополюс», рекламирующей оборудование, 
составляет 1,5–2,0 г. 
6.4. Прессы для пакетирования металлического лома 
Пакетирование лома осуществляется для придания ему формы и размера куска, 
удобного для загрузки в плавильный агрегат. Этот процесс уменьшает габариты лома, 
повышая его плотность. Пакетированный лом удобнее транспортировать, снижаются 
транспортные расходы, что повышает рентабельность бизнеса. Хранить лом в пакетах 
значительно проще, уменьшается потребность в складной площади. Лом в пакетах меньше 
подвержен коррозии. 
Металлоломом для пакетирования являются отходы всех видов профильного проката, 
кузнечно-прессового, штамповочного и других производств. Крупные металлоконструкции 
(котлы, баки, емкости, цистерны и т. п.) предварительно разрезаются на куски.  
Для пакетирования используют легковесный лом, канаты, проволоку. При переработке 
смешанного лома перед пакетированием необходима его сортировка. 
Гидравлические пакетировочные прессы – основное оборудование для переработки 
легковесного лома в пакеты плотностью 1,2–2,9 т/м3. В зависимости от усилий на последней 
ступени прессования они бывают малой мощности (с усилием 1–2,5 МН), средней мощности 
(3−65 МН) и мощные (до 31,5 МН). Прессы малой и средней мощности изготавливают 
стационарными и передвижными. В зависимости от схемы сжатия пакетов, оборудование 
может быть с односторонним и двусторонним прессованием.  
Гидравлические пакетировочные прессы способны прессовать крупногабаритный лом 
из мягкой стали толщиной до 10−12 мм в пакеты размерами 700×1000×2000 мм  
и массой 3,5−3,6 т.  
Большие размеры прессовой камеры позволяют наполнять ее крупным ломом. 
Получаемые на этих прессах пакеты большой плотности подходят для плавки  
в конвертерном и мартеновском производствах.  
Насосные установки этих прессов оборудованы тремя двухпоршневыми насосами 
высокого давления для подачи рабочей жидкости в гидроприводы механизмов пресса  
и шестеренным насосом для питания командных цепей. 
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На рис. 6.13 представлен общий вид гидравлического мощного пакетировочного 
пресса с усилием прессования в 16 МН. Загрузку лома можно производить и краном,  
и конвейерной системой [26]. 
 
 
Рис. 6.13. Общий вид гидравлического пакетировочного пресса [26]: 
1 – механизм второй ступени прессования; 2 – загрузочный короб; 3 – гидроцилиндр наклона короба;  




На рис. 6.14 изображена принципиальная схема пакетировочного пресса с усилием 
прессования 31 МН.   
 
 
Рис. 6.14. Принципиальная схема пакетировочного пресса [26]: 
1 – возвратный плунжерный гидроцилиндр; 2 – рабочие цилиндры (два); 3 – поворотная обойма; 4 – крышка; 
5 – шиберный затвор; 6 – короб для лома; 7 – штемпель; 8 – электромагнит; 9 – качающийся гидроцилиндр;  
10 – возвратный гидроцилиндр второй ступени прессования; 11 – рабочие цилиндры второй ступени 
прессования; 12, 22 – траверса; 13 – корпус гидроцилиндра обратного хода; 14 – рабочий гидроцилиндр;  
15 – траверса штепселя; 16, 24 – плунжер; 17 – неподвижная траверса; 18 – колонна; 19, 25 – подвижная 
траверса; 20 – возвратный гидроцилиндр; 21 – рабочий гидроцилиндр; 23 – тяга; 26 – корпус гидроцилиндра; 
27 – штемпель; 28 – станина 
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За рубежом лом пакетируют на гидравлических прессах усилием до 30 бар. Прессы 
малой мощности устанавливают непосредственно на машиностроительных заводах, мощные 
– на ломоперерабатывающих предприятиях [4]. Техническая характеристика 
пакетировочных прессов отечественного производства представлена в табл. 6.3.  
Значительное внимание уделяется созданию высокопроизводительных прессов  
с повышенным объемом прессования камеры, в том числе для пакетирования кузовов 
автоматическим способом двухкратного или однократного прессования и передвижных 
агрегатов для переработки лома в местах его образования, состоящих из ножниц  
и пакетировочного пресса. Оборудование компактно и может перемещаться на специальных 
автоплатформах.  
В некоторых странах имеется тенденция к увеличению массы пакетов, которые   
по габаритам соответствуют  загрузочной  емкости.  Например, в Японии используют 
загрузку пакетов большой массы (до 100 т) в дуговую печь вместо бадьевой загрузки. 
Пакет по форме соответствует внутреннему пространству электропечи. Такие пакеты 
получают в специальных пакетировочных прессах с циклической порционной загрузкой 
металлолома и предварительным его уплотнением. 
 Цикл загрузки и уплотнения повторяется до требуемой массы пакетов. Готовый пакет 
убирается специальным подъемником. Применение такого варианта подготовки лома  
к плавке позволяет сократить время завалки. Кроме того, сокращается расход энергии  
и площади для складирования лома. 
Фирма «Линдеманн» выпускает агрегат, состоящий из гидравлического пресса 
непрерывного пакетирования и ножниц для комплексной переработки легковесного лома.  
Производительность пакетировочных прессов в значительной мере определяется 
длительностью вспомогательных операций по доставке, загрузке лома и уборке получаемых 
пакетов.  
Совершенствование конструкции прессов направлено на создание механизированных 
устройств системы подачи лома в прессы – опрокидывающихся коробов, переносимых 
кранами или передвижными тележками. 
Поскольку для получения полновесных пакетов и предупреждения перегрузки пресса 
требуется загрузка определенной порции (по массе) лома, разработаны и внедрены весы-
дозаторы различных типов, а управление работой осуществляется с помощью 
компьютерного терминала. 
Перспективным направлением в пакетировочных отделениях является применение 
конвейерных систем подачи лома и уборки пакетов с погрузкой их в транспортные средства 
(железнодорожные вагоны и автотранспорт).  
На отечественных машиностроительных заводах в настоящее время производство 
прессового оборудования для пакетирования лома приостановлено.  
В табл. 6.4 представлена линейка моделей прессов Metso Lindemann GmbH [37].  
Технические характеристики моделей прессов для пакетирования металлолома типа 
RAS фирмы Metso Lindemann GmbH, которыми оснащаются ломоперерабатывающие 
предприятия, существенно отличаются.  Актуальной проблемой является дальнейшее 
развитие непрерывных процессов подготовки металлолома большой плотности (до 5–7 т/м3) 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Пакетирование легковесного амортизационного лома не обеспечивает требуемого 
качества (прежде всего по содержанию примесей). Основными способами подготовки лома 
должны стать разделительные методы (предварительная сортировка, ножничная резка, 
дробление легковесного лома на специализированных установках), позволяющие получать 
лом с низким содержанием примесей.  
Подробный каталог прессового оборудования приведен в приложении. 
6.5. Резка металлолома с помощью специализированного оборудования 
Резка металлолома применяется для уменьшения габаритов кусков или изделий, 
предназначенных для утилизации. 
Процесс резки условно можно разделить на три стадии: 
1) упругая и пластическая деформация; 
2) надрез (сдвиг и образование трещины); 
3) полное разрушение материала. 
Эти стадии сопровождаются изменением характера усилия в процессе резания,  
а также изменением поверхности раздела (у пластичных материалов разделение происходит 
без образования трещины, только за счет сдвига слоев). 
Резка металлов в холодном состоянии осуществляется с использованием режущего 
инструмента с применением специализированного оборудования. Для резки металлолома  
в основном применяют аллигаторные и гидравлические ножницы с верхним резом.  
Все ножницы по своему принципиальному устройству однотипны. 
6.5.1. Аллигаторные и гидравлические ножницы 
Холодная резка металла ножницам – экономичный и высокопроизводительный 
процесс для разделки крупногабаритного лома.  
Принципиальная схема аллигаторных ножниц показана на рис. 6.15 [4]. 
Режущий механизм состоит из качающейся челюсти с закрепленным на ней верхним 
ножом, связанным с коленчатым валом, который приводится во вращение  
от электродвигателя через клиноременную передачу и фрикционную муфту, 
предохраняющую ножницы от поломок при перегрузках. Подвижная и неподвижная губки 
позволяют обжимать металл перед резанием; щека прижимает лом, а упор препятствует 
перекосу металла в процессе резания. Станиной ролик обеспечивает передачу лома  
в зев ножниц. Ниже в табл. 6.5 представлены технические характеристики аллигаторных 
ножниц отечественного производства. 
 
Таблица 6.5 
Техническая характеристика отечественных аллигаторных ножниц 
Параметр Единицы измерения 
Модель 
Н-2228 Н-2230 Н-2231 
Размеры сечения разрезаемого металла:     
сторона квадрата мм 50 90 120 
диаметр круга мм 60 100 130 
Длина ножей мм 500 600 1000 
Число ходов ножа в 1 мин − 40 22 16 
Мощность электродвигателя кВт 12,5 21 39,9 




Рис. 6.15. Принципиальная схема и габаритные размеры аллигаторных машин [4]: 
1 – опора; 2 – щека; 3 – качающиеся челюсти; 4 – губки подвижные и неподвижные;  5 – станина; 6 – ролик;  
7 – упор; 8 – зубчатая передача; 9 – клиноременный шкив; 10 – фрикционная муфта; 11 – подшипник;  
12 – коленчатый вал; 13 – электродвигатель 
 
Недостатками резки лома на аллигаторных ножницах являются невысокая 
производительность и большие затраты ручного труда на вспомогательных операциях. 
На ломоперерабатывающих предприятиях, где требуется большой объем порезки 
лома, применяются гидравлические (гильотинные) ножницы с гидравлическим приводом, 




Рис. 6.16. Конструктивные схемы режущей части гильотинных ножниц [21] 
а – с одним срезом; б – с двумя срезами; 1 – подвижный нож; 2 – неподвижный нож 
 
При использовании конструкции с одним режущим ножом по типу а в процессе резки 
возникает крутящий момент, стремящийся развернуть изделие. Поворот разрезаемого 
изделия можно предотвратить путем его прижима к станине (к неподвижному ножу 2).  
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При конструктивном решении по типу б за одно движение подвижного ножа 1 получаются 
два среза, а необходимость в прижатии разрезаемого лома к станине отпадает. 
На гидравлических ножницах обеспечивается более высокая производительность  
за счет применения полной механизации при резке лома и развиваемой большой силы 
резания. Они могут резать специальный крупногабаритный лом из различных 
металлоконструкций, деталей вагонов, транспортных средств, сельхозтехники и т. п. Общее 
устройство ножниц, относящихся к типу ножниц с верхним резом, показано на рис. 6.17. 
 
 
Рис. 6.17. Устройство гидравлических ножниц для резки лома [21]: 
1 – станина; 2 – крышка желоба; 3 – механизм поворота; 4 – толкатель лома; 5 – штанга; 6 – опорные ролики; 
7 – гидроцилиндр; 8 – загрузочный короб; 9 – приемный желоб; 10 – подпрессовочный механизм;  
11 – прижимной механизм; 12 – режущий механизм 
 
Лом загружается в загрузочный короб, который шарнирно соединен со стенкой 
желоба и наклоняется на угол 75º двумя качающимися гидроцилиндрами. Механизм подачи 
лома состоит из штемпеля и гидроцилиндра двойного действия с упором. Рабочий ход 
толкателя осуществляет гидроцилиндр. Ход гидроцилиндра (300–800 мм) регулирует схема 
электрогидравлического управления.  
Кран с электромагнитом или многочелюстным грейфером заполняет короб ножниц 
ломом, механизмом наклона короб поворачивается на угол 75°, и лом ссыпается в приемный 
желоб, затем последовательно срабатывают механизмы прижима и резания.  
Механизм прижима состоит из ползуна, помещенного в направляющие станины. 
Шарнирное соединение прижима с ползуном обеспечивает его самоустановление  
при прижатии лома. Лом подают к ножницам толкателем по желобу на расстоянии подачи.  
После осуществления реза гидропривод толкателя возвращается в исходное 
положение, и цикл повторяется вновь. 
Отечественная промышленность выпускает гидравлические ножницы с усилием реза 
от 9,0 до 16 МН, технические характеристики которых представлены ниже в табл. 6.6 [21]. 
В условиях ломоперерабатывающих цехов необходимо рационально размещать 
ножницы, обеспечивая поточность производства, и не устанавливать их в середине крановой 
эстакады, когда лом к ножницам подают и убирают краном, что существенно снижает 
производительность. Для резки лома и его машинной сортировки ВНИПИломом предложена 
схема агрегата (рис. 6.18), состоящая из ножниц усилием 10 МН, наклонного пластинчатого 
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конвейера, направляющих и загрузочных лотков, барабанного сортировочного грохота  
и магнитной сепарационной установки [21]. 
 
Таблица 6.6 





Н-2335 Н-2338 Н-302 НО-340 Н-1600 
Максимальное усилие резания МН 3,15 6,3 10 10 16 
Усилие прижима МН 1,2 3×0,8 4 4 4 
Усилие толкания подающего 
механизма 
кН 100 200 320 320 − 
Длина ножей мм 1400 1650 2000 2100 2200 
Наибольший ход ножа мм 650 950 1200 1250 1400 
Ход механизма подачи мм 5000 7000 12 000 12 000 12 000 
Число резов в 1 мин − 6 3 3 1,5 3 
Производительность т/ч 5 до 10 10−20 10−20 − 
Размеры сечения разрезаемого металлолома:      
диаметр круга мм 90 140 190 190 220 
размеры полосы мм 50×750 50×1200 70×1850 70×1850 70×2000 
Мощность электродвигателей кВт 250 658 708,8 660 900 





Рис. 6.18. Агрегат для резки и сортировки лома [21]: 
1 – ножницы; 2 – направляющий лоток; 3 – наклонный пластинчатый конвейер; 4 – загрузочный лоток;  
5 – барабанный грохот; 6 – направляющие; 7 – приямок; 8 – магнитный сепаратор; 9, 10, 11 – приямки  
для разной крупности лома;  12 – приямок негабаритного лома 
 
Лом подается краном (электромагнитным или многочелюстным) на приемный лоток  
и перемещается к ножницам. Порезанный лом по направляющему лотку поступает  
на наклонный конвейер и сбрасывается в загрузочный лоток барабанного грохота, который 
отсеивает мусор и разделяет лом по трем группам крупности. Мусор по наклонной течке 
поступает на ленточный магнитный сепаратор, отделяющий металлическую часть.  
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Лом, разделенный по крупности, сбрасывается в соответствующие приямки, а негабаритный 
лом – в отдельный приямок. Предусмотрена возможность транспортирования лома  
от агрегата системой ленточных уборочных конвейеров непосредственно  
в железнодорожные вагоны и автотранспорт. 
В настоящее время отечественные производители оборудование этого типа  
не производят. Из зарубежных производителей наиболее известна немецкая фирма 
Lindemann, выпускающая гидравлические пресс-ножницы Lindemann EC стационарного 
типа, обеспечивающие высокую производительность и экономичность процесса резки 
смешанного, тяжелого, легкого пакетированного лома и даже рельсов. 
Общий вид универсальных пресс-ножниц типа LIS в полумобильном исполнении 
изображен на рис. 6.19 [37].  
 
 
Рис. 6.19. Общий вид универсальных пресс-ножниц типа LIS в полумобильном исполнении [37] 
 
Вместительность загрузочного короба, соединенного воедино с пресс-камерой, 
превышает объем загрузки, необходимый для следующего рабочего цикла; выгрузка 
нарезанного лома осуществляется автоматически, без остановки пресс-ножниц. 
Специальный поддерживающий стол является частью суппорта ножа и обеспечивает резку 
даже коротких кусков металла, а дополнительная дробильная планка увеличивает режущую 
способность. Негнущийся и хрупкий лом разрушается в процессе предварительного 
сгибания, не соприкасаясь с верхним лезвием ножа и увеличивая срок его службы. 
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Встроенный разгрузочный лоток на шарнирах обеспечивает надежную выгрузку порезанного 
лома со значительно меньшим шумом. 
Модульная конструкция пресс-камер разной длины – 6,8 и 10 м – сокращает износ 
плит, используемых для облицовки камер. 
Кроме стационарных, эта же фирма выпускает полумобильные установки для резки 
лома серии LIS, которые можно транспортировать в район сосредоточения лома  
и перерабатывать его на месте. 
Универсальность этих установок заключается в том, что их можно эксплуатировать 
автономно при отсутствии электрического тока. Для обеспечения электроэнергией  
в комплекте может поставляться дизельный привод мощностью 230 кВт.  
Кроме того, важнейшие узлы системы управления пресс-ножницами размещаются  
в специальном контейнере, что обеспечивает надежную работу при любых климатических 
условиях, в том числе и при температурах до –40 ºС.  
6.5.2. Мобильные ножницы для металлолома контейнерного типа фирмы ZDAZ 
В настоящее время этот тип ножниц пользуется в Европе наибольшим спросом,  
так как он хорошо подходит для переработки смешанного лома и выпускается с дизельным 
или электрическим приводом.  
Процесс резки с помощью горизонтальной каретки является однотипным; ножницы 
используются для резки крупногабаритных и прутковых отходов. Благодаря легкому 
перемещению ножниц, изготовленных как контейнер, и независимости их работы  
от электрической энергии ножницы могут использоваться для работы в пунктах сбора 
отходов или прямо на месте их возникновения.  
Основой конструкции ножниц является армированное дно контейнера  
(в соответствии с DIN 30722), по обработанной и защищенной от ударов поверхности 
которого при помощи двух гидравлических цилиндров движется резцовая каретка.  
Для прижимания и придерживания отходов перед разрезанием служит специальное 
придерживающее устройство, приводимое в движение гидравлическим цилиндром. В задней 
части контейнера расположен привод с дизельным двигателем, приводящим в движение 
вспомогательные и главный насосы, которые подают напорное масло из бака через 
распределительный блок в гидравлические цилиндры. 
Собственно срезной нож в центре резцовой каретки на обеих сторонах дополняют 
косые собирающие ножи, которые при захвате с шипованным ножом осуществляют 
перемещение отходов к оси резцовой каретки, что уменьшает ширину отрезаемого лома  
без дополнительных механизмов. Для подачи отходов к ножницам и их выгрузки 
применяется мобильное накладывающее устройство, водитель которого при помощи панели 
дистанционного управления руководит ходом ножниц в ручном или автоматическом 
режиме. Кроме дистанционного управления, ножницы оснащены закрываемым электронным 
шкафом для управления дизельным двигателем, придерживающим устройством и резцовой 
кареткой. Автоматическая система смазки снижает расходы на содержание. Горизонтальное 
движение ножа и придерживающего устройства не переносит удары на основание, поэтому 
основой ножниц может быть только бетонная панель. Резцовая каретка при каждом разрезе 
одновременно осуществляет и выгрузку разрезаемых отходов. Ножницы транспортируются 
при помощи тягача грузоподъемностью 24 т [40]. Процесс резки показан на рис. 6.20.  
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Рис. 6.20. Схема работы цикла резки лома пресс-ножниц типа ZDAZ [40]: 
а – загрузка лома; б – сжатие лома и рез; в – выгрузка отрезанного лома 
 
 
В табл. 6.7 показаны основные технические параметры контейнерных ножниц ZDAZ. 
 
Таблица 6.7 





CNS 320 K CNS 400 K 
Ширина подающей камеры мм 1 200 1 600 
Максимальная высота подающей камеры мм 2 060 2 250 
Длина подающей камеры мм 2 301 2 480 
Ширина придерживающего устройства мм 1 200 1 600 
Максимальная высота подъема придерживающего устройства мм 800 800 
Максимальная высота подъема резцовой каретки мм 800 800 
Максимальное усилие резки MН 3,1 4 
Максимальная сила придерживающего устройства MН 1,2 1,2 
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Лом загружается в воронку при помощи грейферного устройства (рис. 6.20). После 
горизонтального движения прижима и собственной массы лом падает на дно загрузочной 
камеры в пространство резки (а). После сжатия лома против передней стенки резцовая 
каретка при горизонтальном движении отрезает лом через резцы на передней стенке (б),  
при этом отрезанный материал выдавливается через резцы на передней стенке  
контейнера (в). При возвращении в заднее положение внутреннее пространство ножниц 
заполняется за счет собственной массы вновь загруженного лома (а). 




Рис. 6.21. Общий вид контейнерных ножниц типа ZDAZ [40]: 
а – модель CNS 320 K; б – модель CNS 400 K (основная модель в серии) 
 
Ножницы оснащены специальным натяжным устройством для погрузки и выгрузки 
контейнера на седельный тягач (рис. 6.22). 
 
 
Рис. 6.22. Общий вид седельного тягача для перевозных контейнерных ножниц [40] 
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Технические характеристики гидравлических прессов и приводов прессов ZDAZ 
представлены в табл. 6.8 и 6.9. Общий вид прессов ZDAZ приведен на рис. 6.23. 
 
Таблица 6.8 





CNS 800-1000-CV2 CNS 1100-100-CV2 CNS 1600-100-CV2 
Усилие резки кН 8000 11000 16000 
Сила придерживающего 
устройства 
кН 3000 3000 4000 
Сила цилиндров захвата кН 2×1700 2×2200 2×2200 
Сила цилиндров крышки кН 2×1700 2×2200 2×2200 
Сила цилиндров толкателя кН 2000 2500 1200 
Длина подающей камеры мм 6000 8000 8000 
Ширина подающей камеры мм 2000 2500 2500 
Высота подающей камеры мм 2000 2000 2000 
Высота пакета мм 700 700 900 
Ширина пакета мм 900 900 900 
Максимальная прочность 
обрабатываемого материала 
МПа 440 440 440 
Максимальный  диаметр 
резки 
мм 170 200 240 
Максимальный  квадрат резки мм 150×150 180×180 210×210 
Максимальный лист резки мм 100×900 120×900 140×900 
Максимальная толщина 
стенки пакета материала 
мм 6 6 6 
Количество резов 1/мин 4–7 4,2–6,9 3,2–5,6 
Установленная мощность 
главных насосов 
кВт 4×75 6×75 6×75 




Рис. 6.23. Общий вид прессов ZDAZ: а – CNS 400 K; б – CKS 400 K (основная модель) [40] 
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Таблица 6.9  





CNS 400 K CKS 400 K 
Рабочее давление масла МПа 32 32 
Номинальная мощность дизельного двигателя кВт 74 74 
Рабочие обороты двигателя 1/мин 2200 2200 
Потребление топлива на 1 тонну лома л 2–2,5 1,8–2 
Макс. диаметр резки мм 95 110 
Количество резов 1/мин 3,5 1,8–2,7 
Мощность при резке длин 400 мм т/час 4–7 6–9 
Максимальная  скорость придерживающего устройства мм/с 260 260 
Максимальная скорость резцовой каретки мм/с 100 80 




 диаметр мм 95 110 
 квадрат мм 85×85 90×90 
 лист мм 40×1100 40×1500 
Общая масса ножниц кг 18 300 24 300 
 
Фирма ZDAZ выпускает гамму пакетировочных прессов для пакетирования легкой 
фракции лома, бытового или автомобильного, с получением пакетов  размерами 300×300 
































































Максимальная толщина стальных отходов мм 3 5 8 4 6 8 
Максимальное количество пакетов шт./час 30 50 55 92 90 48 
Максимальная производительность (стальные 
отходы) 
т/час 4,1 14 26 12,5 28 55 
Инсталлированная мощность главных насосов кВт 18 90 2×75 75 2×75 3×75 
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Прессы оснащены дозировочными устройствами с взвешиванием загружаемого лома 
и дополнительными конвейерами. Масса одного пакета – 200 кг. 
Кроме ножниц различного типа для механической резки лома применяют пилы.  
В зависимости от вида режущего инструмента различают пилы дисковые и ножовочные. 
Дисковые пилы применяются с подвижным диском (салазковые и маятниковые пилы)  
и стационарно установленным вращающимся диском (рис. 6.24). 
 
 
Рис. 6.24. Типы дисковых пил [21]: 
а – салазковые; б – маятниковые; в – стационарные 
 
У салазковых пил привод диска расположен на подвижной раме с направляющими 
(салазками). Жесткость направляющих станины и самих салазок исключает боковое биение 





















ГЛАВА 7.  МАШИНЫ И АГРЕГАТЫ ДЛЯ РАЗДЕЛКИ ЛЕГКОВЕСНОГО 
КРУПНОГАБАРИТНОГО ЛОМА 
Количество легковесного крупногабаритного лома со значительным содержанием 
цветных металлов (крупных узлов автомобилей, сельскохозяйственной и бытовой техники, 
металлической тары и т. п.) постоянно увеличивается.  
В то же время требования, предъявляемые к качеству металлолома для конвертерного 
и – особенно – электросталеплавильного производства возрастают, что требует создания 
новых способов разделки такого лома с отделением цветных металлов и неметаллических 
покрытий. К прогрессивным способам разделки легковесного крупногабаритного лома 
следует отнести его дробление мощными молотковыми и валковыми дробилками и резку  
на ножницах. При этом особое значение приобретают вопросы механизации работ  
при разделке и сортировке металлолома. 
7.1. Агрегат для дробления и сортировки крупногабаритного легковесного лома 
На рис. 7.1 представлена схема отечественного агрегата для дробления и сортировки 
крупногабаритного легковесного лома толщиной до 6 мм с отделением цветных металлов  




Рис. 7.1. Агрегат для дробления крупногабаритного легковесного лома [4]: 
1 – разрывная машина; 2 – пластинчатый конвейер; 3 – молотковый дробитель; 4 – ленточный конвейер;  
5 – вращающийся барабанный грохот; 6 – ленточный конвейер с электромагнитным шкивом; 7 – поперечный 
ленточный конвейер; 8, 13 – ленточные конвейера для транспортировки чистого лома; 9 – вращающаяся 
обжиговая печь с противоточным теплообменом; 10 – перегрузочное устройство для передачи лома  
из обжиговой печи в барабанный грохот; 11 – барабанный грохот; 12 – наклонный перегрузочный лоток;  
13 – уборочный конвейер; 14 – двухвалковая подпрессовочная машина; 15 – поворотный ленточный 
конвейер для загрузки лома в емкости или на стенд 
 
Кроме того, в назначение агрегата входят уплотнение лома и придание ему плоской 
формы для улучшения его ссыпаемости при загрузке в конвертерные и электродуговые  
печи [4]. 
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Агрегат работает следующим образом. Лом магнитно-грейферным краном подают  
в загрузочный лоток разрывной машины, в которой он проходит первую стадию разделки  
на куски размером не более 800 мм. Затем по наклонному лотку лом поступает  
на пластинчатый конвейер и загружается в молотковый дробитель, осуществляющий вторую 
стадию разделки лома – дробление. После этого лом по ленточному конвейеру подается  
в барабанный вращающийся грохот, в котором из него удаляются мелкие частицы 
неметаллических покрытий и мусор. 
Мусор из-под грохота по лотку ссыпается в короба, которые убираются для выгрузки 
мостовым краном. Из барабанного грохота лом поступает на ленточный конвейер  
с электромагнитным шкивом, который разделяет лом на магнитную и немагнитную части. 
Отделенную немагнитную часть лома, содержащую крупные частицы лакокрасочных  
и неметаллических покрытий, пластик, резину, стекло и другие составляющие,  
на поперечном ленточном конвейере сбрасывают в короб, убираемый мостовым краном. 
Дальнейшая обработка лома зависит от наличия на его поверхности масла  
и неотделившихся лакокрасочных, пластмассовых и других неметаллических покрытий. 
Чистый лом подается на ленточном конвейере в двухвалковую подпрессовочную машину 
для уплотнения. С одного конвейера на другой лом перегружают по наклонному лотку.  
В результате уплотнения (прокатки) лома между вращающимися валками 
подпрессовочной машины повышается его насыпная плотность, и вместо отдельных кусков 
неправильной конфигурации образуются плоские компактные массивы, которые  
при повороте выгрузочного ленточного конвейера подают либо в специальные емкости 
(тару), либо на склад. Применение такого конвейера, поворачивающегося в горизонтальной 
плоскости, позволяет увеличить фронт разгрузки и снизить интенсивность использования 
обслуживающих кранов. 
Лом, на поверхности которого осталось масло или другие неметаллические покрытия, 
после отсортировки с конвейера направляют по течке во вращающуюся обжиговую печь, 
работающую по принципу противотока. В разгрузочной головке печи устанавливают 
инжекционные горелки, работающие на природном газе или на мазуте. Выгорание масла  
и термическое разрушение неметаллических покрытий происходят при нагреве лома 
горючими газами до температуры 700 ºС. Дымовые газы выходят из загрузочной камеры 
печи и выбрасываются в трубу через газоочистку. Лом, выгруженный из разгрузочной 
головки печи через наклонный перегрузочный лоток, поступает на уборочный конвейер,  
а затем в двухвалковую подпрессовочную машину.  
Основным узлом агрегата для дробления лома является разрывная машина (рис. 7.2), 
которая состоит из сварного корпуса разъемного типа, трех рабочих валов с разрывными 
звездочками (фрезами) и двух приводов, расположенных по обеим сторонам машины. 
На верхнем валу закреплены пять звездочек (фрез), на нижних – по четыре  
с затылованными зубьями повышенной высоты. В опорах валов применены подшипники 
скольжения. Нижний передний вал получает вращение от индивидуального привода, 
верхний и задний нижний валы – от группового. В каждом из приводов установлены 
однотипные электродвигатели и цилиндрические редукторы. Групповой привод снабжен 




Рис. 7.2. Разрывная машина [4]: 
1 – электродвигатели; 2, 3 – цилиндрические редукторы; 4 – шестеренная коробка для передачи вращения 
валам; 5 – сварной корпус; 6 – подшипники скольжения; 7 – рабочие валы; 8 – разрывные звездочки (фрезы) 
 
При принятой схеме расположения и вращения валов легковесный лом втягивается  
в машину и одновременно разрывается фрезами на крупные части.  
Молотковый дробитель осуществляет дробление легковесного лома на куски 
размером не более 150 мм. Основание дробителя – сварной разъемный корпус, ротор  
с молотками, колосниковая решетка и привод (рис. 7.3). 
 
Рис. 7.3. Молотковый дробитель [4]: 
1 – опоры для вала; 2 – вал; 3 – роторы с молотками; 4 – ось; 5 – разъемный корпус; 6 – диски; 7 – молотки;  
8 – откидная крышка; 9 – предохранительная муфта; 10 – электропривод; 11 – отбойный брус;  
12 – колосниковая решетка; 13 – прокладка 
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Ротор представляет собой ряд дисков, закрепленных на валу, между которыми на осях 
свободно посажены молотки. Вал ротора установлен на двух опорах, снабженных 
подшипниками качения. Ротор приводится во вращение от электродвигателя через клиновую 
передачу и предохранительную муфту. 
Отбойный брус, установленный со стороны загрузочного окна, предохраняет 
затягивание крупных кусков лома между ротором и колосниковой решеткой. Для удобства 
проведения работ по замене молотков и ротора предусмотрена откидная крышка. 
 
Техническая характеристика агрегата для дробления и сортировки легковесного лома: 
Производительность, т/ч  ………....................................30 
Годовой объем переработки, тыс. т ………................... до 100 
Мощность электродвигателей, кВт ………...….............1200 
Масса оборудования, т …………………….…................200 
 
7.2. Агрегат для дробления автомобильного и бытового лома 
Французский агрегат для дробления автомобильного и бытового лома размером 
1,85×1,85×4,5 м состоит из пяти основных узлов: загрузочного устройства, дробилки, 
магнитного сепаратора, устройства для отсасывания пыли и системы  
конвейеров (рис. 7.4) [4].  
 
 
Рис. 7.4. Агрегат для дробления автомобильного и бытового лома [4]: 
1 – приемная воронка; 2 – загрузочное отверстие; 3 – гидроцилиндр; 4 – ролики; 5 – штемпель; 6 – камера;  
7 – приемное устройство дробилки; 8 – ротор; 9 – корпус; 10 – спиральный нож; 11 – маховик;  
12 – клиноременная передача; 13 – электродвигатель; 14 – отбойная плита; 15 – эксгаустер; 16 – патрубок;  
17 – циклон; 18, 20, 22 – конвейеры; 19 – магнитный сепаратор; 21 – погрузочный путь 
 
Металлолом подается в приемную воронку загрузочного устройства, откуда через 
специальные отверстия поступает в камеру, снабженную штемпелем, перемещающимся на 
роликах с помощью гидроцилиндра для подпрессовки лома и подачи его в приемное 
устройство дробилки. 
Дробилка состоит из корпуса, в котором смонтирован ротор диаметром 1,4 м.  
Привод барабана осуществляется электродвигателем посредством клиноременной передачи. 
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Для снижения мощности двигателя и обеспечения более равномерной скорости вращения 
предусмотрен маховик массой 2 т. 
На поверхности ротора закреплены двенадцать спиральных ножей, расположенных  
по трем сторонам с шагом 1/5 длины ротора. С помощью специальной отражательной плиты 
непеработанный лом возвращается на повторную обработку. 
Вдоль образующей ротора расположены по четыре верхних и нижних плиты  
с неподвижными ножами. Плиты наклоняются с помощью качающихся гидроцилиндров. 
Пыль, образовавшаяся при дроблении лома, удаляется эксгаустером и поступает  
в циклон, из которого она периодически выгружается. Крупные куски лома после сжатия 
штемпелем захватываются ножами и измельчаются между неподвижными и подвижными 
ножами. Измельченный лом (< 70 мм) проваливается через колосниковую решетку  
и транспортируется конвейером в магнитный сепаратор. Отсортированный магнитный  
лом конвейером подается на склад или на погрузочный путь, а немагнитный  удаляется 
конвейером. 
На установке лом измельчается на куски не более 5 мм и прессуется в шары 
диаметром 70 мм. Производительность установки – 5–7 т/ч.  
В США предложен агрегат для переработки кузовов автомобилей, состоящий из двух 
параллельных разборочных конвейеров, обжимного механизма, загрузочного устройства, 
бадьевого подъемника и шахтной плавильной печи. На конвейерах с автомобилей снимают 
двигатели, медные и никелированные детали. Обжимным механизмом одновременно 
обжимают два кузова. Обжатые кузова вместе с известняком и другими шлакообразующими 
материалами подают бадьевым подъемником на колошнике и загружают в плавильную печь. 
После переплавки получают металл с низким содержанием примесей, который является 
шихтовой заготовкой для последующего переплава. 
7.3. Агрегат криогенной переработки лома 
Перспективно использование для переработки легковесного негабаритного лома 
криогенной технологии, в основе которой лежит способ охлаждения лома до низких 
температур, в результате чего повышается хрупкость металла и облегчается его дробление. 
Принципиальное устройство агрегата криогенной переработки лома, работающего на одном 
из заводов США, показано на рис. 7.5 [4].  
Легковесный лом (кузова автомобилей, машины сельскохозяйственного назначения, 
обрезь листов и т. д.) подают в мощный гидравлический пакетировочный пресс с целью 
получения большемерных плотных пакетов. 
Пакеты толкателем задают в камеру предварительного охлаждения газообразным 
азотом до температуры –7 °С. Газообразный азот выходит из камеры через патрубок. 
При дальнейшем движении пакеты частично погружаются в ванну с жидким азотом, 
являющуюся камерой окончательного охлаждения, в которой лом охлаждается  
до температуры минус –120 °С. Жидкий азот подается от азотной станции по трубопроводу 
через коллектор с рядом форсунок. Выдачу пакетов из камеры осуществляют через 
шиберный затвор (шлюз) и посредством рольганга транспортируют к наклонному лотку  




Рис. 7.5. Агрегат криогенной переработки лома [4]: 
1 – пакетировочный пресс; 2 – патрубок; 3 – камера предварительного охлаждения; 4 – камера 
окончательного охлаждения; 5 – трубопровод азота; 6 – станция азота;  7 – шиберный затвор (шлюз);  
8 – рольганг; 9 – молотковый дробитель; 10 – уборочный конвейер для цветного лома; 11 – подача 
легковесного лома; 12 – уборочный конвейер для черного лома; 13 – грохот; 14 – приемный короб;  
15 – толкатель 
 
Дробленый продукт поступает на грохот для разделения его на две фракции – 
крупную и мелкую. Поскольку цветной лом обладает повышенной вязкостью и не так 
разрушается, как стальной, он переходит в крупную фракцию. В мелкую фракцию входят 
дробленый стальной и чугунный лом, мелкие кусочки цветных металлов и неметаллические 
частицы. Цветной лом с грохота поступает на уборочный конвейер. Мелкую фракцию 
наклонным конвейером подают на магнитный сепаратор, который отделяет от лома черных 
металлов цветные металлы и мусор. 
Достоинство криогенного способа переработки лома – высокая степень дробления  
и насыпная плотность (до 3 т/м3), снижение мощности дробления и увеличение 
производительности в 3,5 раза по сравнению с обычными условиями работы по дроблению. 
Стали и полимеры при понижении температуры в условиях ударного нагружения 
проявляют склонность к хрупкому разрушению, а алюминий, медь, свинец сохраняют 
пластичность и вязкость. Поэтому при измельчении этих материалов в условиях глубокого 
охлаждения поведение их различно: сталь, полимеры, резины измельчаются, а цветные 
металлы – не измельчаются. После дробления смесь разделяется методом классификации 
или сепарации. Таким способом можно перерабатывать смешанный лом черных и цветных 
металлов, а также лом кабельных изделий. 
Для охлаждения отходов используют турбохолодильные машины (ТХМ), которые 
обеспечивают температуру рабочей среды (воздуха) на уровне –100...–120 °C. Для более 
низкотемпературного (криогенного) охлаждения отходов используют жидкий азот.  
Удельная себестоимость получения холода достаточно высока, особенно  
при использовании жидкого азота. Для снижения затрат на охлаждение отходов используют 
последовательное применение ТХМ и жидкого азота. 
Время охлаждения отходов зависит от плотности их укладки в камере, условий 
обдува, начальной температуры металла и температуры охлаждающего воздуха. 
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7.4. Оборудование для сортировки лома 
В общем количестве лома, поступающего в копровые цеха, доля смешанного  
по крупности и видам составляет примерно половину. Поэтому большое значение 
приобретает вопрос механизации тяжелых, опасных и малопроизводительных работ  
при разборке и сортировке смешанного лома по крупности и видам.  
ВНИИПИломом спроектирован специальный агрегат для сортировки смешанного 
лома по крупности с отделением лома цветных металлов, чугуна и высоколегированных 
сталей [4]. 
Агрегат (рис. 7.6) состоит из магнитного сепаратора, барабанных грохотов, 
карусельной машины, системы транспортеров, лотков и приямков. 
 
 
Рис. 7.6. Агрегат для сортировки лома по видам и крупности [4]: 
1 – магнитный сепаратор; 2 – грохот; 3 – пластинчатый конвейер; 4 – ленточный конвейер; 5 – приямок;  
6 – карусельная машина; 7 – ленточный конвейер; 8 – барабанный грохот 
 
Предусмотрена следующая организация работ по сортировке лома. Смешанный лом, 
поступающий железнодорожным или автомобильным транспортом, разгружают кранами на 
сортировочную площадку. В процессе разгрузки отделяют особо крупные куски металла 
длиной более 2 м и легковесный лом. Крупногабаритный лом направляют на огневую 
разделку или резку на ножницах, легковесный лом – на пакетирование, а оставшийся 
смешанный – на сортировочный агрегат. Агрегат работает по следующей технологической 
схеме. Смешанный лом подают в приемный лоток, который его направляет в барабанный 
грохот, разделяющий лом на негабаритный и габаритный с размерами кусков  
не более 800×500×500 мм. Одновременно осуществляется отделение мусора. Негабаритный 
лом по наклонному лотку сбрасывается в приямок, и его периодически направляют  
на огневую или ножничную резку. 
Мусор непрерывно поступает на ленточный и магнитный сепаратор, осуществляющий 
отделение магнитных частиц или частиц и кусочков металла. Габаритный лом  
по наклонному лотку под грохотом поступает на пластинчатый конвейер, а затем ленточным 
конвейером подается на вращающийся дисковый стол карусельной машины. Оператор, 
управляя тремя пневматическими стационарными сталкивателями, сбрасывает со стола  
в три короба отдельные куски металлолома, состоящие из чугуна, цветных металлов  
и высоколегированных сталей. Рядовой стальной лом сбрасывается со стола плужковым 
сбрасывателем в лоток и ленточным конвейером подается в барабанный грохот, 
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осуществляющий окончательное разделение лома по трем группам крупности 
соответственно для вагранок, электросталеплавильных печей и конвертеров. 
По принципу действия и основному конструктивному решению барабанные грохоты 
одинаковы.  
На рис. 7.7 представлена схема барабанного грохота для окончательного разделения 
габаритного лома по трем группам крупности. 
 
 
Рис. 7.7. Барабанный грохот для разделения лома по крупности [4]: 
1 – звукоизолирующий кожух; 2 – винтовые пороги;  3 – барабан; 4 – загрузочный лоток; 5 – цепная передача;  
6 – цилиндрические редукторы;  7 – электродвигатели; 8 – пневматические ролики; 9 – разгрузочный лоток;  
10 – рама; 11 – короб; 12 – направляющие патрубки; 13 – защитная планка 
 
Основные узлы и детали грохота – барабан, сварная рама, звукоизолирующий кожух, 
опорно-поворотная часть, сдвоенный привод вращения барабана, лотки.  
Барабан устанавливают под углом 37° к горизонтали, что обеспечивает перемещение 
лома по его оси. Внутри барабан разбит на три зоны, в которых происходит разделение лома 
по крупности соответственно технологическим требованиям. В каждой зоне установлены 
трехзаходные винтовые пороги и сделаны квадратные отверстия для выхода габаритного 
лома. 
Шаг винтовых порогов в размеры отверстий одинаков для каждой зоны,  
но увеличивается от первой зоны к третьей. Пороги последней зоны выходят из барабана  
в осевом направлении на три четверти шага. С наружной стороны барабана под выходными 
отверстиями приварены патрубки, боковые стенки которых перпендикулярны оси барабана, 
задние стенки направлены радиально, а передние установлены под углом 10° к радиусу  
для первой и под углом 30° для второй и третьей зон разделения. Установка патрубков 
исключает случайный выход негабаритных кусков по их длине. 
Кондиционный лом, разделенный по трем группам крупности, поступает  
по наклонным лоткам в короба или на уборочные конвейеры. Негабаритный лом проходит 
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по длине барабана и сбрасывается по наклонному лотку в короб, установленный в приямке.  
Опорно-поворотная часть грохота снабжена восемью пневматическими роликами, попарно 
установленными на раме. Применение таких роликов обеспечивает надежный фрикционный 
привод барабана и амортизирует ударные нагрузки при работе грохота. Приводные опорные 
ролики получают вращение от электродвигателей через цилиндрические редукторы и цепные 
передачи. 
Принцип разделения лома по крупности барабанным грохотом заключается  
в следующем. Куски лома неправильной конфигурации находятся во вращающемся барабане 
в неустойчивом состоянии. Это облегчает ориентирование отдельных кусков лома вдоль 
ручья, образованного двумя соседними винтовыми порогами. При хаотичном движении лома 
внутри барабана в ручьи попадают только те куски, поперечные размеры которых меньше 
ширины ручья. Ориентированные куски смещаются вдоль ручьев и выпадают через 
отверстия в барабане под действием силы тяжести. Габаритные размеры куска металла, 
выходящего из барабана в соответствующей зоне разделения, определяются размерами 
выходного отверстия и углом наклона передней стенки патрубка. 
Карусельная машина для отсортировки цветного, чугунного и легированного лома 
состоит из дискового стола, опорно-поворотной части, сварного основания, механизма 
вращения стола и пневматических сталкивателей для различных видов металлолома. 
Принципиальная схема устройства карусельной машины изображена на рис. 7.8 [4]. 
 
 
Рис. 7.8. Карусельная машина для отбора лома [4]: 
1 – механизм вращения стола; 2 – цилиндрический редуктор; 3 – дисковый стол; 4 – пульт управления;  
5 – пневматический сталкиватель; 6 – штемпели;   7 – короба (тара); 8 – опорно-поворотная часть; 9 – цепная 
передача; 10 – плужковые сбрасыватели 
 
Стол карусельной машины опирается круговым рельсом на шесть опорных роликов  
с ребордами, установленных в отдельных тумбах, и приводится во вращение  
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от электродвигателя через цилиндрический редуктор и цепную передачу, колесо которой 
прикреплено к столу снизу. 
В центре машины на раме установлены под углом друг к другу три пневматических 
сталкивателя для различных видов металлолома. 
Штемпели сталкивателей расположены выше уровня стола, что обеспечивает 
сбрасывание лома в короба для каждого его вида. 
Стальной лом сбрасывается с вращающегося стола на ленту уборочного конвейера 
плужковым сбрасывателем. 
Пневмоэлектрическая схема управления сталкивателями снабжена запоминающим 
устройством. Это позволяет оператору, определив визуально положение сбрасываемой части 
металлолома на столе, подачей сигнала с пульта управления зафиксировать  
его в запоминающем устройстве. Сталкиватель работает в автоматическом режиме  
в тот момент времени, когда подлежащий сбросу определенный вид лома попадает  
при вращении стола в зону действия соответствующего сталкивателя. На карусельной 
машине возможна установка бесконтактных датчиков для определения вида лома,  
что позволит полностью автоматизировать работу машины и управлять процессом  
с помощью компьютеров. 
Интересную технологию для сортировки мелкодробленого лома прорабатывает  
фирма Nippon Steel. Технология предполагает использование телевизионных камер цветного 
изображения для фиксации кусков лома или деталей с высоким содержанием меди и чистых 
кусков стального лома. Телевизионная передающая камера создает изображение кусков 
лома, которые проходят перед ней при сильном освещении. Цветовой анализ полных 
телевизионных сигналов проводится компьютером в режиме реального времени, и куски 
лома с электрическими проводами, у которых проявляется красный цвет меди, легко 
отделяются этой системой. 
Куски лома с большим содержанием меди можно отделить с помощью простых 
механических устройств. Эффективность такой сортировки очень высока и по данным 

















ГЛАВА 8. ШРЕДЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЛЕГКОВЕСНОГО ЛОМА 
Одним из самых простых и наиболее эффективных способов регулирования качества 
легковесного негабаритного лома (особенно смешанного) является использование 
молотковых дробилок для измельчения и последующего извлечения цветных металлов  
и других компонентов. При переработке автомобильного лома основной задачей является 
снижение содержания меди в ломе до пределов 0,14–0,15 % и ниже при среднем содержании 
меди в исходном ломе 0,35 %. Степень извлечения меди повышается с использованием 
двойного или даже тройного дробления. Готовая продукция, имеющая высокую сыпучесть, 
дает возможность организовать загрузку лома с большей насыпной плотностью в ДСП  
и непрерывную загрузку электропечей непрерывного действия, а также по ходу процесса 
уменьшить угар железа. 
Выбор способа подготовки негабаритного лома – наиболее важный вопрос, зависящий 
в первую очередь от вида поступающего лома. Важнейшим требованием к переработке лома 
является качественная его подготовка к переплаву. Жесткие требования металлургов  
к качеству лома предъявляются по двум основным характеристикам – химическому составу 
и физическим свойствам (линейные размеры, насыпная плотность и удельная поверхность). 
В последние годы в связи с увеличением доли автомобильного и бытового лома в товарном 
ломе наиболее широкое распространение получила шредерная переработка, которая 
обеспечивает получение габаритного лома, готового к использованию в сталеплавильных 
агрегатах. 
Шредерные установки – комплексные агрегаты для переработки автолома. 
Технологический процесс его переработки включает: подготовку автомобиля к переработке; 
загрузку кузова в дробилку; дробление кузова; очистку и сортировку дробленого лома  
и складирование готовой продукции. Принципиальная схема утилизации (рециклинга) 



























Шредерная установка состоит из загрузочного устройства, дробильного механизма, 
комплекта оборудования для сортировки, включающего воздушный и магнитные 
сепараторы, транспортную систему конвейеров.  
Управление работой установки осуществляется с пульта управления с помощью 
компьютерной системы. Подача подготовленного к переработке автомобиля в шредер 
осуществляется краном с установкой на пластинчатый конвейер – транспортер для доставки 
кузова к загрузочному устройству.  
Загрузочное устройство состоит из опрокидывающегося лотка и двух подающих 
валков. Подача кузова на вход в дробилку производится путем переворота лотка. На входе 
приводные валки захватывают кузов, сминают его и подают на дробление. 
Измельчение лома осуществляется молотковыми дробилками, состоящими  
из разъемного стального корпуса, облицованного броневыми износостойкими плитами, 
дискового ротора и дробящей плиты. Ротор дробилки в зависимости от производительности 
установки оснащается 1220 молотками с большой массой, насаженными на несколько осей. 
Благодаря большой инерционности молотков удается избежать пиковых нагрузок  
на электродвигателях привода.  
Конструктивно дробилки различаются расположением ротора и колосниковой 
решетки для удаления измельченного продукта. Расположение ротора может  
быть вертикальным или горизонтальным, последнее получило наибольшее распространение.  
При этом есть три схемы выполнения шредера по способу удаления продуктов 
измельчения: с верхней и нижней разгрузкой (а); с верхней (б)  
и боковой (в) разгрузкой (рис. 8.2) [42]. 
Молотковые дробилки с горизонтальным ротором для измельчения металла кузова 
автомобиля без предварительной его подготовки оснащаются ротором шириной 2,5 м и 
диаметром по окружности молотков до 2,5 м. Для утилизации предварительно 
подготовленных кузовов используют дробилки с меньшей шириной ротора.  
Для дробилок с вертикально расположенным ротором, используемых для разделки 
неподготовленных автомобильных кузовов, диаметр зоны разделки должен быть не менее 
трех метров, а при переработке подготовленных кузовов диаметр загрузочного бункера  
не превышает двух метров. Производительность шредера зависит от мощности приводного 
электродвигателя, размеров ротора, способа загрузки лома и его подготовленности.  
При дроблении кузовов автомобилей в камере образуется большое количество пыли 
от полимерных и текстильных материалов, имеющихся в автомобиле, взрывоопасных смесей 
масел и остатков топлива, которые не удаляются до конца при подготовке автомобиля  
к утилизации. 
Схема работы шредера для дробления кузова легкового автомобиля  
показана на рис. 8.3. 
Для предупреждения образования взрыво- и пожароопасной среды можно применять 
подачу инертных газов, предварительное охлаждение лома, подачу распыленной воды  
в  рабочее пространство камеры дробления и систему принудительно-отсасывающей 
вентиляции. Измельченные материалы выгружаются из дробильной камеры вибрационным 
конвейером в шахту воздушного сепаратора для разделения на металлическую  




Рис. 8.2. Схемы разгрузки шредеров [42]: 
а – с верхней и нижней разгрузкой Lindemann ZZ (Zerdirator); б – с верхней разгрузкой Lindemann ZS;  
в – с боковой разгрузкой 
 
Очистка стального лома от небольших частиц цветных металлов и неметаллических 
примесей производится в барабанном сепараторе с помощью воздушного потока.  
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Рис. 8.3. Схема шредерной установки [43]: 
1 – автомобиль; 2 – разрыватель; 3 – шредер; 4 – пылесборник; 5 – пневматический сепаратор; 6 – магнитный 
сепаратор; 7 – гравиметрический сепаратор 
 
После отделения легкой фракции в воздушном сепараторе тяжелые частицы 
вибропитателем подаются на ленточный конвейер, на котором магнитным сепаратором 
отделяются частицы черных металлов. 
Системы конвейеров обеспечивают передачу дробленого лома на сортировку  
и на склад готовой продукции, а также транспортировку неметаллической части продукции. 
Очистка воздуха из установки осуществляется либо сухим, либо мокрым способом. 
Сначала отсасываемый воздух проходит через циклон и мультициклон со спиральным 
отводом воздуха, а затем дальнейшая очистка воздуха осуществляется в скрубберах. 
Уловленная пыль и сталь из скрубберов загружаются в контейнеры и направляются  
для дальнейшей переработки или захоронения. 
При переработке автомобилей на шредерной установке образуется большое 
количество отходов. Опыт работы шредерной установки в России зафиксировал следующие 
результаты. Металлические отходы черных и цветных металлов составляют в готовом 
продукте после шредирования от 35 до 40 %, а остальное – неметаллические отходы.  
Это пыль, в том числе металлическая, оксиды, стекло, резино-пластиковые фрагменты, 
бытовые отходы, фрагменты минерального происхождения и т. д., на долю которых 
приходится от 60–65 %. Часть из них достаточно просто утилизируется (стекло, керамика, 
резино-пластик). Легкая фракция и пыль в настоящее время не утилизируются. Шредерные 
пыли представляют собой фракции размером до 3 мм с большим содержанием железа.  
С точки зрения экологии целесообразно не допускать накопления и складирования 
мелкодисперсных пылей. Перспективным техническим решением данной проблемы, 
позволяющим направить мелкодисперсные пыли в шахтные или дуговые сталеплавильные 
печи, является способ инжекции, а также брикетирование, в том числе с применением 
методов жесткой экструзии (изготовления «брэксов»). Общий вид шредерной установки 
представлен на рис. 8.4 [42]. Ориентировочная стоимость импортной шредерной установки 




Рис. 8.4. Схема современной шредерной установки [42]: 
1 – пластинчатый конвейер; 2 – шредерная установка Zerdirator; 3 – главный двигатель; 4 – пульт 
управления; 5 – электрощитовая; 6 – система пылеподавления; 7 – пневматический сепаратор;  
8 – вибрационный конвейер; 9 – магнитный сепаратор; 10 – барабанный грохот; 11 – сепаратор отделения 
цветных металлов; 12 – сортировочный пост; 
А – площадка хранения лома на переработку; В – размельченный лом черных металлов; С – медь и железо;  
D – резина; Е – емкость неразделенного лома (черные и цветные металлы); F – легкая фракция продукта 
измельчения; G – смешанные цветные металлы; Н – смешанные неметаллы (мусор); К – отсортированное 
углеводородное сырье (с высокой теплопроводностью) 
XХ 
 
Рис. 8.5. Большой измельчитель лома – БИЛ (шредер) [44] 
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Для большинства российских ломозаготовителей и ломопереработчиков такая цена 
слишком высока. В настоящее время появилась отечественная разработка шредерной 
установки воронежской фирмы «Ирисмаш», которая начала выпускать большой 
измельчитель лома БИЛ (шредер) для переработки металлического лома.  
В табл. 8.1 представлены характеристики и производительность шредеров, 
цердираторов и кондираторов фирмы Lindemann [42]. 
 
Таблица 8.1  
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Измельчитель имеет электромеханический привод и оснащен системой 
предохранения от перегрузок, не требует сложного технического обслуживания. 
Установка комплектуется выгрузочными и загрузочными транспортерами. 
Технические характеристики измельчителей лома представлены в табл. 8.2. 
Вопросу переработки негабаритного легковесного (в первую очередь   
автомобильного) лома уделено значительное внимание, которое связано с авторециклингом 
материалов в нашей стране. 
Начиная с 2010 года в России принята и реализуется на государственном уровне 
Правительственная программа утилизации транспортных средств. Она связана  
как с развитием производства автомобилей, так и с их утилизацией. В крупных регионах 
страны предполагается создание специальных центров по утилизации транспортных средств. 
Шредерные установки по переработке такого лома будут являться основным 
оборудованием подобных центров. 
Сама проблема рециклирования отходов является более широкой, чем только 
переработка автомобильного лома. 
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Таблица 8.2  
Технические характеристики измельчителей лома 
Наименование параметров 
Данные 
БИЛ 05 БИЛ 06 
Мощность главного двигателя, кВт 132 132 
Размер загрузочного бункера, мм 2500×2500 2500×3500 
Размер загрузочного окна, мм 1000×1200 1000×2000 
Габаритные размеры измельчителей, мм:  
− длина;  










Масса, т 20 22 
Максимальный размер получаемых фракций  автолома (сталь до 4 мм) с 





Максимальный размер получаемых фракций (сплав цветных металлов 





Диаметр режущего круга ротора, мм 720 720 
Длина режущей части, мм 1200 2000 
Количество подвижных ножей, шт 4 6 
Количество неподвижных ножей, шт 8 12 
Регулировка зазора, мм до 0,3 до 0,3 
Производительность, т/час 20 30 
 
Рециклинг требует введения технических требований к конструкции транспортных 
средств еще на уровне их конструирования, предусмотрения максимально возможной 
вторичной переработки изделий, внедрения сплошной маркировки деталей для оптимизации 
конечной обработки отходов и проведения мероприятий по реабилитации окружающей 
среды. 
Постоянное увеличение доли легковесного и смешанного лома заметно снизит 
необходимость в прессовом оборудовании и ножничной резке. 
На первый план будет выходить шредерная обработка лома, так как, во-первых, более 
тяжелый лом способен переработать шредер высокой мощности, а качество лома  
и себестоимость значительно лучше, чем при обработке металла на пресс-ножницах;  
во-вторых, лом для пакетирования (тонкий металл) также можно переработать на шредер-
установке небольшой мощности. 
А если дополнительно поставить установку по брикетированию измельченного 
металла, то получается подготовленное сырье для сталеплавильного производства. 
Мобильный шредер Thor 1016K предназначен для переработки (измельчения) лома 
черных и цветных металлов. Это многофункциональная молотковая дробилка на гусеничном 
ходу с дизельным приводом.  
Шредеры Drake – мощное и компактное решение  для измельчения больших объемов 
металлолома. Установка оснащена отводящими конвейерами, вибрационными столами  
и магнитными барабанами, позволяющими отделить немагнитные материалы (пластмасса,  
цветной металл) от магнитных (рис. 8.6).  
Характеристики установок представлены в табл. 8.3. 
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Технические характеристики шредеров Drake 
Параметр 
Модель 
Drake 10 Drake 12 Drake 16 
Дизельный двигатель IVECO 6 цилиндров 8 цилиндров 8 цилиндров 
Мощность, л. с. 720 905 960 
Расход топлива, л/час 46 52 54 
Электродвигатель    
Мощность, кВт 550 630 750 
Количество молотков на роторе, шт 10 12 16 
Масса молотка, кг 115 135 135 
Производительность, т/час до 12 до 22 до 30 
Масса установки, т 85 120 150 
Размер загрузочной камеры, мм 1791×1065 2362×1415 3100×1900 
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Разнообразие серий шредерных установок позволяет  подобрать оптимальный вариант 
в зависимости от объемов и толщины лома. 
Габариты загрузочной камеры позволяют вместить кузов автомобиля  
без предварительного изменения размера, что делает этот шредер идеальным решением  
для переработки автомобилей – авторециклинга, с минимальными инвестициями  
в обустройство рабочей территории.  
В оснащение установок входит:  2 вибростола, 3 отводящих конвейера,  
2 сепарирующих электромагнита постоянного тока, воздухоочистительная установка 
мощностью 75 кВт [45].  
Отдельное оборудование требуется для подготовки к плавке рельсов (ломка).  
Для этого может использоваться как навесное устройство, закрепляемое на стреле 
экскаватора либо иной машины, так и специальный шредер в мобильном исполнении.  
Устройство для ломки рельсов содержит раму, шарнирно закрепленную на стреле 
машины; гидравлическую систему, соединенную с гидравлической системой базовой 
машины и предназначенную для обеспечения работы гидроцилиндра, закрепленного на раме 
и приводящего в действие приспособление для захвата рельсов; приводное средство  
для разрушения рельса и приспособление для предварительного нанесения на рельсе 
надреза, создающего концентрацию напряжения. Приспособление для захвата рельсов 
выполнено в виде закрепленного на свободном конце рамы грейфера с подвижной верхней 
(шарнирно связана со штоком указанного гидроцилиндра) и неподвижной нижней 
челюстями. Средство для разрушения рельса выполнено в виде пластины, нижней своей 
частью шарнирно закрепленной на раме, а задней – шарнирно связанной с приводом этого 
средства, выполненного в виде гидроцилиндра, подсоединенного к гидросистеме базовой 
машины и закрепленного на раме и стреле параллельно указанному гидроцилиндру. 
Пластина расположена с зазором относительно одной из боковых сторон поворотной 
челюсти грейфера, а нижняя челюсть грейфера выполнена с опорной пластиной, имеющей 
форму уголка и закрепленной на обращенной к указанной пластине боковой стороне. 
Общий вид шредера Thor 1721 K в мобильном исполнении, пригодного для ломки 
рельсов, изображен на рис. 8.7 [46].  
Гидравлический шредер для резки рельсов и литых конструкций серии ESB/GPP 
выпускается в двух модификациях: стационарном и мобильном исполнении. Мобильные 
шредеры могут использоваться для резки рельсов непосредственно на месте демонтажа. 
Стационарный шредер предназначен для переработки моторов и литых болванок. Шредеры 
постоянно совершенствуются и модернизируются с целью реализации оптимальной 
конструкции корпуса с подачей валков к ротору и самого ротора,  обеспечивающих 
повышение производительности, снижение расхода энергии. 
Важные аспекты – гибкость и безопасность производственного процесса и защита 
персонала и оборудования. 
Сегодня в мире работает более 700 шредерных установок. Итальянская фирма Danieli 
выпускает шредеры лома мощностью от 600 до 7475 кВт (от 800 до 10 000 л. с.) с самыми 
низкими эксплуатационными затратами, работающие в условиях перепада температур  




Рис.  8.7.  Общий вид шредера для ломки рельсов [46] 
 
Номенклатурный перечень модификаций шредерных установок Danieli представлен  
в табл. 8.4 [47]. 
 
Таблица 8.4  




















Производительность Тонн в день Килотонн в год 




8–13 80–130 24–39 
 
12–20 120–200 36–60 
750 1005 
16–24 160–240 48–72 
1822 
BD 12–17,5 120–175 36–52,5 
 
930 1250 24–32 240–320 72–96 




17,5–23,4 175–234 52,5–70,2 
 
30–40 300–400 90–120 
1030 1380 35–45 350–450 105–135 
1500 2010 
50–60 500–600 150–180 
2227 
BD 45–54 450–540 135–162 
 
1875 2515 60–80 600–800 180–240 
2250 3020 70–90 700–900 210–270 
3000 4025 
85–120 850–1200 255–360 
2727  
90–150 900–1500 270–450 
4420 5930 120–180 1200–1800 360–540 
5220 7000 
140–210 1400–2100 420–630 
3233  
180–240 1800–2400 540–720 
6000 8050 210–280 2100–2800 630–840 
7457 10000 250–330 2500–3300 750–990 
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Эти установки эффективно очищают и сепарируют вышедший из шредера 
тонкоизмельченный материал благодаря современным магнитным системам, обеспечивая 
стадию тонкой очистки стального продукта и полное извлечение железистого продукта  
с низким содержанием меди и максимально возможным механическими способами 
извлечением цветных металлов из лома.  
Полное дробление металла обеспечивает эффективную сепарацию и извлечение 
цветных металлов и высокую насыпную плотность лома. Однородный размер фрагментов 
дробленого лома позволяет настроить сепараторы цветного металла на узкий диапазон и 
добиться высокой эффективности извлечения цветных металлов в автоматическом режиме. 
Системы закрытых конвейеров уменьшают потери и препятствуют сдуванию 
материала воздушными потоками, а медные провода могут быть удалены чувствительным  
к металлу сепаратором. 
Установки отличаются хорошей логистикой на транспортировку, вторичную 
переработку и погрузочно-разгрузочные работы. 
Для переработки тяжелого лома фирма выпускает специальные разрыватели Danieli 
Lynx, имеющие два вида ротора, индивидуальный привод от мотора и более крупный 
профиль зубьев в сочетании с высоким крутящим моментом.  
Разрыватели имеют высокий КПД и производительность от 25 до 125 т/ч.  
Их устанавливают для предварительного дробления перед основными шредерами, 
производительность которых увеличивается в результате гомогенизации подаваемого 
материала. 
Наклонные столы изготавливаются из толстой плиты, достаточно крепкой для того, 
чтобы выдерживать ударные силы во время загрузки; столы смонтированы на отдельной 
раме. Для подъема стола в положение подачи лома используется отдельный гидравлический 
цилиндр. 
Запитывающие конвейеры имеют раму, рассчитанную на тяжелый режим работы. 
Внутри боковых стен установлены лабиринтные уплотнения для избежания просыпания 
продукта с боковых частей и повреждения приводной цепи конвейера. Конвейерная лента 
представляет собой ряд стальных пластин, закрепленных шомпольными петлями со сварным 
соединением (сечением). Все ролики и рельсы изготовлены из качественной стали, 
обеспечивающей более длительный срок службы. 
Установки оснащаются современными системами очистки воздуха, 
обеспечивающими низкий уровень выброса пыли. Система технологически замкнутого 
контура позволяет соответствовать требованиям экологической безопасности и охраны 
окружающей среды.  
Общий вид системы пылеочистки представлен ниже на рис. 8.8. 
Шредерная переработка легковесного и тонкостенного лома кардинально решает 
проблему улучшения качества шихты с отделением вредных примесей (засора, цветных 
металлов и др.), т. е. является наиболее современным и пока единственным способом 
эффективной переработки легковесного лома. Для повышения эффективности работы 
шредерных установок предлагается ввести стадию предварительного шредирования. Фирма 
Danieli Henschel выпускает установки предварительного шредирования типа ZDS/ZTS. 








Рис. 8.9. Общий вид шредерной установки фирмы Danieli [47] 
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Установки предварительного шредирования в основном устанавливаются в начале 
шредерной системы для подготовки материала, поступающего в шредер. Присутствие 
оборудования предварительного шредирования в процессе обработки (переработки) 
металлов позволяет оператору контролировать скорость подачи, а также ведет к получению 
более однородного материала, проходящего через шредер, и более высокой плотности 
продукта [48]. 
Сложный профиль зубьев и высокий крутящий момент делают предварительные 
шредеры Danieli Henschel по-настоящему эффективными при переработке таких 
металлических отходов, как отслужившие машины, бытовые отходы, отходы производства 
электрического и электронного оборудования и т. д. с получением сыпучего материала  
или брикетов. 
С производительностью 25–120 т/ч (в соответствии с моделью и обрабатываемым 
продуктом) установки предварительного шредирования используются для контроля класса  
и качества продуктов, необходимого для загрузки в шредер. 
Предварительные шредеры Danieli Henschel позволяют перерабатывать  
до 105 т/ч металлического лома, такого как отслужившие машины, листовой металл, отходы 
производства электрического и электронного оборудования и т. д. в высококачественный 
дробленый лом.  
В этом случае они могут быть использованы для контроля класса (гранулометрии)  
и качества предварительно-шредируемых продуктов перед тем, как они попадут в основной 
шредер. 
Предварительное шредерование предоставляет ломозаготовителям следующие 
преимущества: 
 улучшение шредерного производства с помощью подготовки уплотненного продукта 
с однородным гранулометрическим составом обеспечивает снижение времени 
шредирования и повышение производительности; 
 снижение риска возникновения взрывов в шредере; 
 улучшение ситуации с обнаружением нешредируемого материала перед загрузкой  
в шредер; 
 продление срока службы изнашиваемых частей шредера; 
 сглаживание пиков потребления электроэнергии шредером; 
 улучшение логистики сбора материала для обработки путем снижения объемов  
промежуточных погрузок/разгрузок и транспортировки. 
Компания Danieli Henschel разработала такую вертикальную мельницу-дробилку, 
чтобы ее покупатели могли получать продукт более высокого качества по сравнению  
с другим оборудованием (ножницы, прессы и шредеры с молотковой дробилкой), доступным 
на рынке. Все больше компаний, занимающихся переработкой металла, ищут компактную 
шредерную установку для удовлетворения потребностей сталеплавильщиков.  
Лом используется как охладитель для жидкой ванны при выплавке стали, например 
при переделе ванадиевых чугунов в кислородно-конвертерном процессе. 
Мельницы-дробилки Danieli Henschel с очень высоким крутящим моментом, 
снабженные вертикальным ротором с крепящимися на нем звездами (молотками), особенно 
хорошо подходят для обработки уплотненных габаритных металлических ломов,  
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таких как свежая обрезь, отходы, арматура и т. д. Эта многоцелевая дробилка также 
измельчает побочные продукты электрического и электронного оборудования, пластиков, 
отслуживших машин и т. д. Контролируемый размер и оптимальное качество способствуют 
переработке этих типов отходов.  
К преимуществам оборудования относятся: 
 соответствие конечного продукта высочайшим стандартам сталеплавильной 
промышленности в отношении качества; 
 получение уплотненного конечного продукта с насыпной плотностью вплоть 
до 3,5 т/м3, что позволяет применять его особым образом, например как охладитель стальной 
ванны в технологическом процессе; 
 возможность перерабатывать и рафинировать сильно загрязненный 
обожженный лом после его грохочения. 
Общий вид установки, расположенной на площадке, и фотография продукта 
дробления приведены на рис. 8.10 и 8.11 соответственно. 
 
 
Рис. 8.10. Общий вид установки с использованием вертикальной дробильной мельницы [48] 
Х 
 
Рис. 8.11. Вид лома как продукта дробления [48] 
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Общий вид вертикальной дробильной мельницы типа BMH (Grinder mill) показан  
на рис. 8.12. 
 
 
Рис. 8.12. Мельница вертикального дробления типа BMH (Grinder mill) [48] 
 
Загрузка лома может осуществляться конвейером через открытые воронки.  
Для захвата различных материалов разработано несколько конфигураций ротора, 
обеспечивающего надежный захват лома любой крупности. В установке регулируется 
степень измельчения с использованием различного размера звездчатых зубьев  
и эффективное удаление измельченного продукта специальными скребками.  
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ГЛАВА 9. РАЗДЕЛКА НЕГАБАРИТНОГО ЛОМА 
При заготовке массивного негабаритного лома, который по толщине не может  
быть переработан на пресс-ножницах, его предварительно режут на куски, удобные  
для переработки, с помощью различных видов резательный техники. 
Такой лом после предварительной переработки резанием может заготавливаться  
на базах ломосбора не только для получения габаритного лома, но и для более плотной 
упаковки в кузовах автотранспорта и железнодорожных вагонов с целью более полной 
загрузки, особенно если плечо доставки металлолома длинное, что сокращает транспортные 
расходы. При этом цена такого лома неизбежно повышается. 
9.1. Термическая разделка лома: методы и оборудование 
Термическое измельчение металлолома заключается в местном расплавлении кусков 
лома и их разделении. Термические методы измельчения делятся: 
 на кислородную резку; 
 плазменную; 
 кислородно-дуговую; 
 шпурение с помощью кислородного копья. 
Наибольшее распространение получила газовая резка, которая используется  
для разделки лома из нелегированных и низколегированных сталей, имеющего толщину  
до 500 мм. В частности, широко применяют газовую резку для разделки автомобилей, судов, 
вагонов, контейнеров, рельсов и другого крупногабаритного лома. Процесс газовой резки 
состоит из трех стадий: подогрева металла в газовом пламени до температуры 
воспламенения, окисления (сгорания) металла в кислородной струе и выдувания 
кислородной струей жидких продуктов из зоны резки. 
Для разогрева металла ацетилено-кислородное пламя направляют на поверхность 
металла, а после разогрева до температуры около 1150 °С через мундштук горелки подают 
кислород, в результате чего металл начинает интенсивно окисляться. Продукты химической 
реакции окисления расплавляются, а нижележащие слои металла нагреваются  
до температуры воспламенения. 
При больших толщинах металла расход кислорода значителен, так как необходимо  
не только окислить и расплавить металл, но и выдувать продукты горения и расплавленный 
металл из разреза.  
Газокислородная резка используется для резки углеродистых сталей [3]. Для разделки 
лома газовыми резаками используются универсальные резаки.  
Устройство резака в качестве примера показано на рис. 9.1.  
Для резки легированных сталей применяют кислородно-флюсовую схему,  
так как для расплавления тугоплавких легирующих компонентов (Ni, Cr, Mo и др.) 
требуются высокие температуры порядка 2000 °С и для понижения температуры плавления 
окислов легирующих компонентов подают порошкообразный флюс.  
Флюс при сгорании в вносит дополнительное тепло и нагревает металл  
до температуры около 4000 °С. В качестве флюса используют железные порошки ПЖВ-5 
или ПЖСР-5 гранулометрического состава 80–200 мкм.  
Флюс в зону резки подается пневмотранспортом, в качестве носителя используется 




Рис. 9.1. Схема устройства универсального резака с узлом инжекции в головке [3]: 
1 – наружный мундштук; 2 – внутренний мундштук; 3 – головка; 4 – инжектор; а – канал инжектора; б – зазор;  
в – камера смешения; г – карман головки; 5 – заглушка; 6 – трубки; 7 – корпус и вентиль режущего кислорода;  
9 – корпус резака; 10 – вентиль подогревающего кислорода; 11 – рукоятка; 12 – трубка кислородная;  
13, 14 – ниппели; 15 – вентиль горючего газа; 16 – ствол 
 
Широкое применение получил способ кислородно-флюсовой резки с внешней 
подачей флюса, разработанный институтом ВНИПИавтоген. Для такого процесса разработан 
специализированный резак с внутрисопловым смешением (газовая смесь образуется  
в мундштуке) для работы в особо тяжелых условиях. Схема резки стали с использованием 
флюса представлена на рис. 9.2. 
 
 
Рис. 9.2. Одна из возможных схем кислородно-флюсовой резки легированных сталей [3]: 
1 – редуктор; 2 – крышка; 3 – тройник; 4 – сбросной клапан; 5 – бачок флюсопитателя; 6 – циклонная камера;  
7 – резак с флюсовой оснасткой 
 
В последние годы широкое применение находят аппараты термической резки  
с помощью сверхзвуковой реактивной струи. Работа новых резаков, получивших название 
термогазоструйных аппаратов (ТГСА), основана на принципе разрушительного воздействия 
на разрезаемый материал высокотемпературной, высокоскоростной и химически активной 
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реактивной струи. Источником ее является химический генератор, выполненный  
по принципу ракетных микродвигателей. Преобладающим фактором резки в ТГСА является 
термомеханическое воздействие реактивной струи. В то же время они обладают  
и химическим потенциалом воздействия струи на материал. Конкретная комплектация 
аппарата определяется видом используемого топлива, условиями эксплуатации  
и технологией резки и исполняется как в стационарном, так и в мобильном варианте [3]. 
Принципиальная схема термогазоструйного аппарата, работающего на керосине  
и газообразном кислороде, представлена на рис. 9.3.  
 
 
Рис. 9.3. Принципиальная схема термогазоструйного аппарата [3] 
 
Установка включает в себя: генератор струи 12; емкость окислителя 1; емкость 
горючего 7; емкость сжатого нейтрального газа или воздуха (аккумулятор давления  
для подачи жидкого горючего) 9; емкость охлаждающей жидкости (воды) 14; насос подачи 
охлаждающей жидкости 13; систему воспламенения топлива 4 со свечой зажигания 11; 
клапан отсечки подачи горючего 10, а также соединительные линии запорной  
и регулирующей арматурой (редукторы, вентили и т. п.).  
В случае использования газообразных горючих подача их осуществляется  
из стандартных баллонов. Для жидких горючих система подачи может быть вытеснительной 
от аккумулятора высокого давления (15,0 МПа) либо насосной.  
В системе охлаждения камеры генератора можно использовать воду из любого 
источника или водоема либо специальные жидкости, заправляемые в емкость 14.  
Представленная схема является автономной, но она может функционировать  
и при подключении к заводским или иным питающим линиям с соответствующим  
напором [3]. 
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Воспламенение топлива в камере генератора осуществляется высоковольтным 
разрядом свечи зажигания стандартного типа. Электропитание зажигания обеспечивается от 
низковольтного источника постоянного тока либо через преобразователь от бытовой сети.  
Управляет включением и выключением резака резчик как в ручном режиме – 
вентилями и отсечными клапанами, так и в автоматическом – с помощью электронного 
блока управления. Воспламенение и запуск в работу газогенератора можно осуществить и с 
помощью наружного факела с последующим «втягиванием» пламени в камеру сгорания. 
Наиболее широкое распространение в практике получили резаки типа ТР2, ТР3, ТР-3БН. 
Плазменная резка – высокопроизводительный процесс для резки любых металлов и 
сплавов [3]. 
Физическая основа воздушно-плазменной резки – выдувание электрической дуги со 
сжатым воздухом, с последующии местным плавлением металла и удалением его из зоны 
реза разогретым газовым потоком. Дуга, свободно горящая в воздухе, имеет температуру 
6000–8000 °С. Если увеличить ее внешнее охлаждение, сжав потоком газа, то температура 
возрастет до 20 000 °С и вокруг дуги сформируется газовый поток плазмы. Такое состояние 
называется низкотемпературной плазмой.  
Плазменная струя образуется за счет возникновения электрической дуги в газовом 
потоке. Газ подогревается до такого состояния, при котором его молекулы ионизируются. 
Энергия струи плазмы расплавляет и частично испаряет металл из зоны реза. Устройство, в 
котором электрическая энергия превращается в тепловую энергию потока 
низкотемпературной плазмы, называется плазмотроном. 
Природа плазмообразующего газа существенно влияет на скорость плазменной резки. 
Для плазмообразования применяют аргон, гелий, азот и водород. Природа газа оказывает 
влияние на стойкость инструмента. На практике в качестве плазмообразующего газа 
применяется смесь аргона и водорода. Температура плазмы достигает 30 000 °С,  
что позволяет резать любые металлы, в том числе высокоуглеродистые стали и чугун, 
цветные металлы, титан и биметаллы.  
Общий вид плазмотрона и схема процесса плазменной резки металла показаны  
на рис. 9.4. 
Наиболее широкое применение получили для резки металла однодуговые 
плазмотроны [49]. 
Энергия образующейся плазменной струи складывается из энергии дуги и энергии, 
накопленной плазмой.  
Температура в ядре плазмы достигает 30 000 °С, что приводит к мгновенному 
расширению газа, выходящего вследствие этого из мундштука плазменного резака с очень 
высокой скоростью. 
Вольфрамовый электрод 1 присоединен к отрицательному полюсу источника 
постоянного тока 2, медный корпус мундштука 3 присоединен к положительному полюсу.  
К нему же присоединен измельчаемый кусок лома 4.  
Электрическая дуга создается генератором 5 вследствие высокого напряжения между 
катодом и мундштуком. 
За счет возникновения электрической дуги в газовом потоке образуется плазменная 




Рис. 9.4. Схема установки для плазменной резки отходов легированных сталей [49]: 
1 – электрод; 2 – источник постоянного тока; 3 – мундштук; 4 – лом, 5 – высококачественный генератор;  
6 – штуцер для подачи газа; 7 – электрическое сопротивление; 8 – штуцер для подачи охлаждающей воды;  
9 – плазменная струя; 10 – струя газа с расплавленными каплями металла 
 
Мундштук предохраняется от расплавления охлаждающей водой, подаваемой через 
штуцер 8. При сближении плазменного резака с куском лома дуга переходит на последний  
за счет создания с помощью сопротивления 7 более высокого напряжения между электродом  
и ломом. 
9.2. Разделка металлолома газовыми резаками 
Негабаритный лом (свыше 800×500×500 мм) для резки размещается в специально 
отводимой зоне. Крупногабаритные куски лома раскладываются перегрузчиком с помощью 
электромагнита, полип-грейфера или стропов на площадке огневой разделки. Раскладка 
должна обеспечивать свободный доступ раздельщика лома к негабаритному куску [35]. 
При выполнении работ по раскладке негабаритных кусков лома и отходов металла  
на разделочные площадки огневой (газовой) резки технологический персонал участка 
руководствуется следующими требованиями: 
1) раскладка производится только после полной отгрузки с разделочных 
площадок переработанного, разрезанного на габаритные куски лома и отходов металла; 
2) раскладка негабаритных кусков производится так, чтобы исключить 
возможность их кантовки, опрокидывания или сползания, центр тяжести кусков должен 
находиться в их нижних точках; 
3) для обеспечения безопасной разделки крупногабаритных кусков расстояние 
между их границами должно быть не менее суммы двух величин их высоты; 
4) раскладка крупногабаритных кусков лома, имеющих высоту по вертикали 
свыше полутора метров, производится только на специально подготовленную, расчищенную  
от другого лома площадку; 
5) раскладка негабаритных длинномерных кусков лома (трубы, швеллера, рельсы 
и т. п.) производится на ровной площадке  в один равномерно уложенный слой. Куски лома 
раскладываются параллельно друг другу на расстоянии, равном ширине кусков. Трубы 
 131 
диаметром свыше 350 мм раскладываются по одной трубе в один ряд на ровной, 
расчищенной от другого лома площадке; 
6) раскладка кусков лома, имеющих коробчатые конструкции, после осмотра  
и очистки внутренней полости от содержимого (мусор, снег, лед и т. п.), производится 
кверху дном. 
При раскладке лома и отходов металла на разделочные площадки запрещается: 
1) производить раскладку лома, не прошедшего входной контроль  
на взрывобезопасность; 
2) производить раскладку лома с остатками горючесмазочных веществ  
и материалов; 
3) производить раскладку лома ближе трех метров от распределительных 
газокислородных постов; 
4) производить раскладку и отгрузку переработанного лома во время разделки  
его раздельщиками лома и отходов металла (газорезчиком): данные работы можно 
производить только тогда, когда в зоне работы крана будут отсутствовать раздельщики лома 
и отходов металла (газорезчики) и газокислородная аппаратура. 
Перед началом операции по огневой (газовой) резке металлолома контролер лома  
и отходов металла производит наружный осмотр всех кусков лома на взрывобезопасность. 
По результатам осмотра выполняется индивидуальный допуск раздельщиков лома и отходов 
металла (газорезчиков) на разделочные площадки.  
По специальной форме, разработанной в цехе или скрапоразделочном отделении,  
оформляется допуск-разрешение раздельщику лома и отходов металла (газорезчику), 
документ подтверждается подписью лица, производившего осмотр и оформление допуска. 
Корешок допуска-разрешения сдается мастеру шихтового отделения в конце рабочей смены. 
Огневая (газовая) резка металлолома выполняется на полу рабочей разделочной 
площадки. Запрещается производить резку металлолома, находящегося в штабеле склада. 
При резке сосудов и изделий, имеющих полости, у них должны быть открыты люки  
и крышки, сняты заглушки, а  замкнутые полости вскрыты. 
Кислородно-газовая резка начинается с нагрева металла до температуры  
его воспламенения. Затем пускается струя режущего кислорода и равномерно перемещается 
резак по линии реза на расстоянии 10–12 см от поверхности разрезаемого металла 
(визуально). 
При резке металлолома раздельщик лома и отходов металла (газорезчик) 
руководствуется следующими правилами. 
1. Резку металла толще  50 мм следует начинать с нижней кромки, постепенно 
поднимая резак кверху. Швеллера и другие профили разрезают за один нагрев,  
не отрывая резак до окончания процедуры. 
2. Резку рельс нужно начинать с нагрева их подошвы, направляя пламя резака 
перпендикулярно кромке и выдерживая наименьшее расстояние между соплом резака  
и рельсом, затем пламя направляется под небольшим углом к плоскости подошвы, 
прорезается кусок в сторону головки рельс; 
3. При резке металла круглого сечения резак следует держать перпендикулярно, 
как можно ближе к разрезаемому металлу, нагревая небольшой участок. После нагрева 
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металла до температуры его воспламенения в кислороде резак перемещается в сторону резки 
до полного разрезания куска металла. 
4. Металлолом квадратного сечения до 100×100 мм (визуально) разрезается  
за один нагрев, так как после остановки трудно придать струе режущего кислорода прежнее 
направление, канал реза зашлаковывается и не продувается кислородом. Скорость и ширина 
реза зависят от толщины металла. 
5. Металлолом прямоугольного сечения следует начинать резать  
с противоположной от себя стороны, чтобы не подвергаться воздействию выделяющегося 
тепла. 
6. Резку труб нужно начинать с противоположной от себя стороны. 
7. Вагонные колесные скаты разрезаются так же, как металлолом круглого 
сечения. Ось разрезают по направлению к себе, чтобы видеть конец реза и точно определить 
момент падения колеса. При резке бандажей вагонных колес следует учитывать,  
что возникающие внутренние напряжения стремятся разогнуть разрезаемый бандаж. 
8. Лом и отходы легированных сталей режутся с использованием «затравки».  
В пламя резака непрерывно подается пруток из низкоуглеродистой стали. При окислении 
прутка в струе режущего кислорода выделяется тепло, которое способствует расплавлению 
поверхностного слоя оксидов хрома.  
9. При резке лома и отходов литья и проката, покрытых окалиной, ржавчиной, 
песком, необходимо более мощное пламя с избытком кислорода для быстрого оплавления 
поверхностного слоя и доведения чистого металла до температуры воспламенения. 
Производительность процесса зависит от скорости резки и давления режущего кислорода. 
Отгрузка переработанного металлолома с разделочных площадок производится  
во время установленных для раздельщиков лома и отходов металла (газорезчиков) 
технологических перерывов. После уборки порезанного лома укладывается для разделки 
новая партия негабаритного металлолома. На время отгрузки лома и раскладки новой партии 
нахождение раздельщиков лома и отходов металла на разделочных площадках запрещается. 
Негабаритный кусок лома с толщиной стенки менее 10 мм разделывается на части,  
удобные для последующей загрузки в пресс-ножницы или в бадью. Негабаритный лом  
с толщиной стенки более 10 мм разделывается на габарит в соответствии с ГОСТ 2787–75. 
Максимальная толщина негабаритного лома для огневой разделки ручными резаками не 
должна превышать 300 мм. Отсортированный во время огневой резки металлолома чугунный 
и цветной лом складируются раздельно и передаются на другие участки для переработки или 
отгрузки. В зоне разделки негабаритного лома с каждой стороны цеха имеются по несколько 
стационарных постов огневой разделки, защищенных козырьками от возможного падения 
кусков металлолома при транспортировке или обвале из штабеля.  
Резаки и аппаратура для газовой резки металлолома должны соответствовать  
ГОСТ 12.2.008–75. Для газовой разделительной резки металлолома низкоуглеродистых  
и низколегированных сталей следует использовать резаки типа Р1, Р2 и Р3 по ГОСТ 5191–79.  
Параметры резаков должны соответствовать данным, указанным в табл. 9.1, и 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Резаки типов Р1-Р3 должны иметь: 
 ствол с группой запорно-регулировочной аппаратуры; 
 штуцеры для присоединения ниппелей с гайками для крепления газоподводящих 
рукавов по ГОСТ 9356–75; 
 сменные мундштуки; 
 смесительное устройство. 
Пуск, регулирование расходов газов и прекращение их подачи осуществляются 
вручную при помощи запорно-регулировочной аппаратуры (вентилей).  
Изменение давления кислорода для каждого мундштука резака осуществляется 
регулятором давления или редуктором, установленным на магистрали.  
Конструкция вентиля горючего газа должна обеспечивать плавное регулирование  
его расхода.  
Максимальный расход горючего газа должен обеспечиваться при минимальном 
давлении (табл. 9.2) в условиях свободно горящего пламени и наличия режущей струи. 
Металлические детали резаков должны изготовляться по ГОСТ 15527–70. Мундштуки 
резаков изготавливаются из хромовой бронзы БрХ.  
Детали резаков, соприкасающиеся с горючими газами до смесительной камеры, 
изготавливаются из сплавов с содержанием меди до 5 %.  
Материалы для изготовления деталей, соприкасающихся с кислородом, должны 
соответствовать требованиям ГОСТ 12.2.052–81.  
Для конкретных условий климата необходимо выбирать резаки исполнения А, 
работающие в интервале температур от +40 С до –40 С.  
Полный установленный срок службы резаков при односменной работе  
с коэффициентом загрузки 0,5 составляет 2,5 года.  
Максимальная толщина стали для каждого типа резаков указана в табл. 9.1 и 9.2. 
9.3. Механизированная переработка лома манипулятором МГР-1400 
Участок механизированной резки крупногабаритного лома манипулятором МГР-1400 
до габаритных кусков для загрузки в дуговую сталеплавильную печь располагается  
на открытой площадке копрового цеха Надеждинского металлургического завода [50]. 
Сам манипулятор представляет собой самоходную платформу (тележку), которая 
перемещается на рельсах. На платформе смонтирована кабина оператора и колонна  
П-образной формы, в которой размещены пульты управления. По колонне в специальных 
направляющих перемещается вверх-вниз каретка. К каретке шарнирно закреплена стрела,  
поворачивающаяся относительно оси влево-вправо с помощью зубчатого сектора  
и механизма поворота стрелы.  
По стреле перемещается каретка с резаком и механизмом  
его поворота (рис. 9.5). 
МГР-1400 должен выполнять следующие операции: 
 передвижение вдоль фронта работ; 
 перемещение стрелы с резаком вверх или вниз для установки резака по высоте; 
 поворот стрелы для нахождения места резания; 





Рис. 9.5. Общий вид МГР-1400 [50] 
 
Подача сырья осуществляется по двум железнодорожным путям, и краном 
(грузоподъемностью 25 тонн) производится раскладка кусков лома под резку  
на специальные стеллажи, установленные вдоль железно-дорожного полотна. Участок 
обслуживается дизель-электрическим краном со сменными грузозахватными 
приспособлениями. 
При отсутствии свободных мест на стеллажах металлолом выгружается на свободную 
площадку, расположенную рядом в зоне действия железнодорожного крана. При выгрузке не 
допускается перемешивание разнородного лома. После окончания раскладки лома кран 
удаляется из зоны работы манипулятора. 
С помощью манипулятора осуществляется термическая газовая резка металлов 
толщиной до 500–1000 мм. При работе манипулятора используется в качестве горючего 
природный газ или пропан. В качестве окислителя чистый сжатый кислород (99,5 %)  
с давлением 8–14 кгс/cм2. Давление природного газа – от 0,8 до 1,5 кгс/cм2.  
Сам резак оснащен моноблочным двухпламенным мундштуком. С его помощью 
обеспечивается подогрев кромок разрезаемой  заготовки и подача струи кислорода в область 
реза. После нагрева металла до определенной температуры он воспламеняется в среде 
чистого кислорода с дальнейшим расплавлением и выдуванием струей капель металла  
и образующихся оксидов. 
Резак, перемещаемый в заданном направлении, обеспечивает соответствующий порез 
кусков на определенные размеры. 
Система оперативного управления, индикации и сигнализации расположена в пульте 
управления, обеспечивая управление всеми приводами, резом, терморегулированием  
и аварийным отключением, подачей звукового сигнала. 
При работе манипулятора не допускается нахождение в зоне, обозначенной 
ограждением, грузоподъемных механизмов и посторонних лиц. 
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Зажигание манипулятора производится при помощи запальника. 
Перемещением манипулятора, поворотом и подъемом стрелы, перемещением каретки 
резака в нужное положение и поворотом резака производится подготовка к работе и резка 
отходов. В случае возникновения необходимости в перекладке лома или окончания работ  
по разделке стрела манипулятора поворачивается вдоль железнодорожного пути  
и отгоняется в тупик. 
Оборудование МГР-1400 предназначено для работы в жестких условиях эксплуатации 
под открытым небом при диапазоне температур от –40 до +50 °С.  
Отгрузка сортовых концов (габаритных кусков) производится однокрючковым 
канатным стропом или магнитным подъемником в железнодорожные вагоны с отправкой  
в электросталеплавильный цех (ЭСПЦ). 
После переработки подготовленного лома готовая продукция с площадки 
отгружается, производится уборка площадки для раскладки новой порции негабаритного 
лома. В последнее время более широкое применение находит плазменная резка металлолома, 
обеспечивающая повышение скорости резания в два-три раза.  
Чаще используются для резки металла одноразовые плазмотроны, обладающие 
высокой долговечностью, возможностью создания высокого давления газа и регулирования 
объема создаваемой плазмы. Промышленные автоматизированные установки обеспечивают 
скорость резки до 10 м/мин, ручные плазменные резаки обеспечивают скорость  
около 2–4 м/мин. 
Для резки металла толщиной до 100 мм используют аппараты воздушно-плазменной 
резки, в которых используется электрическая энергия и сжатый воздух. Они обладают 
высокой производительностью и низкими затратами на резку металла.  
Отечественные производители выпускают аппараты воздушно-плазменной резки 
марки ПУРМ (ПУРМ 140, 160, 180, 320, 400 В). 
Эффективным инструментом заготовки металлолома является оборудование 
электродуговой резки марки КЭДУ. Высокая температура электрической дуги, возникающей 
между графитовым электродом и металлом, дает возможность резки любых металлов  
и сплавов толщиной до 1200 мм. Благодаря высокой скорости резки на один пост можно 
резать до 1000 тонн металла в месяц. Эти аппараты отличаются простотой конструкции  
и могут эксплуатироваться в тяжелых климатических условиях. В качестве источника 
питания может использоваться дизель-генератор.  
Расходы графитовых электродов – 1,5–2,0 кг/т лома, электроэнергии – 50–100 кВт·ч/т 
лома. Очень хорошо такое оборудование подходит для резки толстостенных, многослойных 
конструкций (разделка теплообменников, цистерн, военной и гражданской техники, резка 
крупногабаритных отливок и отходов металлургического производства). 
9.4. Копровая разбивка лома 
Копровую разбивку лома осуществляют на специальных установках – копрах –
ударами тяжелой стальной «бабы» (груз), свободно падающей с большой высоты.  
Под копром разбивают стальные и чугунные «козлы», изложницы, бракованные отливки, 
слитки, слябы, станины, колеса и другие крупные детали. Толщина чугунного лома, 
разделываемого под копром, должна быть в слабом сечении не более 500 мм. 
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Копровая переработка лома предназначена для дробления негабаритного чугунного 
лома и стального скрапа на габаритные куски с целью последующего использования  
для переплавки. Участок копрового дробления располагается на открытой площадке рядом  
с железнодорожными путями с возможностью разгрузки из вагонов крупногабаритного лома 
краном непосредственно на площадку копрового участка [21]. 
Обычно в состав участка входит стационарный башенный копер, представляющий 
собой четырехногую пирамидальную вышку, и помещение копровой лебедки, 
расположенное рядом с вышкой копра. По всей высоте вышки копра с трех сторон имеется 
сплошная обшивка из листовой стали толщиной не менее 20 мм.  
В одной из сторон, обращенной к помещению копровой лебедки, имеется смотровой 
проем для наблюдения за бойным местом копровой бабы с рабочего места копровщика-
машиниста, в котором установлена решетка из стальных прутьев для защиты  
от разлетающихся кусков лома в процессе дробления. С фронтальной стороны на всю вышку 
копра установлена передвижная защитная штора. 
Дробление негабаритного лома и отходов металлургического производства 
осуществляется энергией свободного падения падающего груза (копровой бабы) массой  
7–10 т, сбрасываемой с высоты 18 метров.  
Для подъема груза используется электрическая лебедка типа БЛК10, установленная  
в отдельном помещении рядом с вышкой (рис. 9.6). 
 
 
Рис. 9.6. Стационарный башенный копер [21]: 
1 – копровая баба; 2 – захват для копровой бабы; 3 – мостовой кран; 4 – подъемный механизм; 5 – шабот;  
6 – фундамент; 7 – защитное ограждение 
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Для перемещения копровых штор применяется электрическая лебедка 
соответствующей грузоподъемности. 
Для разгрузочно-погрузочных работ используются краны грузоподъемностью 25 т  
на гусеничном, колесном ходу или дизель-электрические железнодорожные, которые 
применяют в случае загрузки копра ломом непосредственно из вагонов (и обратной загрузки 
полученного боя). Иногда применяются мостовые краны. 
Краны оборудованы сменными грузозахватными органами, в качестве которых 
используются магнитные подъемники (магнитная шайба), и сертифицированными стропами. 
Для подъема и сбрасывания груза применяется мочка специальной конструкции с 
самосбрасывающим устройством. 
При дроблении копровщик находится за пределами ограждения копра в специальном 
укрытии, обеспечивающем полную защиту от разлетающихся осколков. 
Металлолом, подлежащий дроблению на копре, должен соответствовать по качеству 
взрыво-радиационной безопасности, требованиям действующего ГОСТ 2287–75  
и дополнительным требованиям Ростехнадзора. Непроверенный лом к дроблению  
не допускается. 
Максимальные линейные размеры негабаритных кусков для разделки не должны 
превышать размеров внутреннего пространства копра, а толщина стенок кусков 
определяется силой удара груза (копровой бабы). 
Качество готовой дробленой продукции по засоренности вредными примесями, 
линейным размерам и весу кусков должно соответствовать требованиям ГОСТ 2787–75  
или техническим условиям, принятым на предприятии. 
Прибывающий для копрового дробления лом должен разгружаться раздельно  
по маркам (чугун и сталь) и не смешиваться. 
Складирование металлолома должно производиться в штабели, исключающие 
возможность обвала или произвольного сваливания. Габаритный стальной лом, 
поступающий железнодорожным транспортом, отсортировывается и отправляется в зону 
хранения такого лома в вагонах. 
Перед загрузкой краном бойного лома должна быть полностью открыта защитная 
штора копра, мочка лебедки должна находиться в крайнем верхнем положении. Укладку 
металлолома на бойное место разрешается производить только после отвода груза в сторону, 
обеспечивающую его устойчивость. 
Разгрузка бойного места производится краном с помощью электромагнита или стропа 
на площадки хранения лома или непосредственно в вагоны.  
Количество металлолома, загружаемого на бойное место, зависит от массы отдельных 
негабаритных кусков, их размера и конфигурации. Лом укладывается в один слой, 
преимущественно по центру бойного места, т. е. правильная укладка его на поверхности 
шабота сокращает число повторных ударов по одному и тому же куску. С целью 
безопасности окружающего персонала перед началом дробления включается 
предупреждающий звуковой сигнал. 
Уборка дробленого лома осуществляется загрузочным краном с использованием 
грузоподъемного магнита или стропа, и производится зачистка бойного места. Эстакадные 
копровые установки имеют загрузочную эстакаду, по которой перемещается мостовой кран, 
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бойное место и второй ярус с перемещающимся по нему бойным краном. Подача лома  
и удаление готовой продукции с бойного места осуществляется мостовым краном. Подъем  
и сбрасывание копровой бабы производится бойным краном. Установка монтируется  
на специальном фундаменте и имеет обшивку, ограничивающую разлет осколков, 
образующихся при дроблении (рис. 9.7).  
 
 
Рис. 9.7. Эстакадный копер [21]: 
1 – копровая баба; 2 – грузоподъемный электромагнит; 3 – крановая тележка; 4 – бойный мостовой кран;  
5 – мостовой кран для подачи и уборки лома; 6 – шабот; 7 – фундамент; 8 – железобетонная защитная 
стенка; 9 – загрузочное окно; 10 – стальная защитная стенка 
 
В зависимости от вида измельчаемого лома загрузка бойного места производится 
поштучно (крупные изложницы) или порциями (тонкостенное литье). Энергия, расходуемая 
на дробление на копровой установке, зависит от массы и формы копровой бабы, а также 
высоты падения. Существенное влияние на эффективность измельчения оказывает форма 
бабы. Наиболее оптимальна грушевидная копровая баба с плоским дном. Копровые бабы 
изготавливают из стали, содержащей 0,1–0,2 % углерода, и термически закаливают. 
Долговечность копровых баб невелика (до 6000–7000 т измельченного металлолома). Более 
долговечны копровые бабы, изготовленные из стали, содержащей 12–18 % марганца. 
Ниже в табл. 9.3 приведена характеристика копровых установок для дробления лома. 
Для разделки изложниц используются специальные установки (рис. 9.8). 
 
Таблица 9.3  
Характеристика копровых установок для дробления лома 
Характеристика 
Тип установки 
эстакадный стационарный  передвижной 
Масса копровой бабы, т 15 10 0,75–1,0 
Производительность, т/ч 3–8 2–5 2–3 
Высота подъема копровой бабы, м 33,5 17 7,7 
Скорость передвижения копра, м/мин 43 35 14 





Рис. 9.8. Установка для разделки изложниц соосными клиньями (УРИСК) [21]: 
1 – пресс ПО138; 2 – подвижный клин; 3 – упор; 4 – манипулятор; 5 – каретка; 6 – грузовая тележка;  
7 – траверса; 8 – механизм передвижения манипулятора 
 
Манипулятор перемещается по рельсовым путям и осуществляет захват изложницы, 
транспортировку ее к прессу, установку и фиксацию изложницы в рабочем положении, 
вращение ее вокруг вертикальной оси и перемещение ее вдоль и поперек продольной оси 
пресса. 
Изложница устанавливается с помощью грузоподъемного механизма в зону действия 
манипулятора 4 и захватывается им. После этого манипулятор, установленный на грузовой 
тележке 6, захватывает изложницу и перемещает ее к прессу 1.  
Подвижный клин 2 перемещается по направлению к изложнице, движение которой 
ограничивается упором 3. В результате от изложницы откалывается кусок стенки.  
Манипулятор поворачивает изложницу и подводит к упору другую ее стенку. 
Подвижный клин вновь перемещается до упора в изложницу и отламывает от нее кусок 
другой стенки.  
Процесс повторяется несколько раз. Оставшаяся неразломанной часть изложницы 
транспортируется на разламывание на копровую установку. 
Для разделки изложниц применяются гидравлические прессы, их использование  
для разделки чугунных изложниц позволяет исключить тяжелый ручной труд и повысить 
производительность оборудования. 
9.5. Разделка лома взрывным способом 
Крупные негабаритные стальные и чугунные массивы, которые не могут быть 
разбиты под копром и не поддаются ножничной резке, разделывают взрывным способом 
(станины, козлы, ковши с металлом и т. п.), применяя взрывчатые вещества – аммониты. 
Подрывные ямы специальной конструкции размещают на отдельных участках  
за копрами, оставляя безопасную зону на расстоянии не менее 200 м от других зданий  
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и сооружений. Этот способ требует специальных навыков, так как использует материалы  
и технологию повышенной опасности. 
Взрывная яма представляет собой бронированное сооружение с мощной крышкой.  
В металлических массивах высверливают шпуры (отверстия), в которые закладывают 
заряды. Измельчение металла происходит за счет энергии взрыва заряда. 
Взрывом осуществляется предварительная разделка лома. Для дальнейшего 
измельчения применяют копровые установки. 
При проведении взрывных работ необходимы: 
 тщательное соблюдение технологии проведения работ; 
 правильный выбор и расчет мощности зарядов; 
 обеспечение мер безопасности; 
 правильное транспортирование и хранение взрывчатых веществ. 
Работы должны осуществляться специально обученными людьми, имеющими 
документы на право ведения взрывных работ. 
Для взрывания металлолома используют бризантные взрывчатые вещества 
(тринитротолуол, ТЭН, гексоген, их смеси и некоторые другие). 
Разнообразие форм лома, подлежащего измельчению, привело к разработке 
различных методов ведения взрывных работ. Массивный лом, например валки, взрывают 
шпуровыми зарядами. Относительно тонкостенный лом (маховики, станины) взрывают 
накладными зарядами. 
На рис. 9.9 показана схема устройства взрывной ямы для подрыва изложниц в воде.  
 
 
Рис. 9.9. Схема устройства взрывной ямы для подрыва изложниц в воде [21]: 
1 – основание и стены; 2 – деревянные балки; 3, 5, 6 – стальные плиты; 4 – болты; 7 – несущая балка;  
8 – крышка; 9 – водяной насос; 10 – труба для стока воды; 11 – измельчаемая изложница 
 
Стены и основание 1 взрывной ямы изготовлены из железобетона и имеют толщину 
0,8–1,4 м. Стальные плиты (3, 5, 6), имеющие толщину 10–30 см, крепятся болтами 4. 
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Гашение ударной волны осуществляется деревянными балками 2, вместо которых возможно 
применение резиновых прокладок (резиновой крошки) или песчаной засыпки. Для откачки 
воды по трубе 10 предназначен насос 9. Заряд подвешен в изложнице 11.  
Пустотелый лом (изложницы) взрывают вложенными или подвесными зарядами  
с использованием воды (гидровзрыв). Данный способ осуществляется следующим образом. 
Отходы изложниц помещают внутри специального металлического резервуара, который 
заполняется водой. Таким образом, вода находится не только внутри изложницы,  
но и снаружи, при этом вода в резервуаре служит упругой средой, воспринимающей 
давление ударной волны. Это позволяет: увеличить выход габаритных кусков отходов; 
уменьшить расход взрывчатых веществ; снизить сейсмичность процесса; устранить опасный 
разлет кусков отходов. 
Способ фрагментирования с применением энергии взрыва в водной среде используют 
также для переработки отходов, включающих компоненты, существенно отличающиеся  
по своим пластическим и прочностным свойствам, например сростки «металл – стекло». 
9.6. Утилизация металлической бочкотары 
В промышленности, быту и другой хозяйственной деятельности используется 
огромное количество металлических бочек (несколько десятков миллионов штук), в которых 
транспортировались горюче-смазочные материалы, краски и другие химические вещества. 
Часть этой тары уничтожается за счет коррозии, загрязняя окружающую среду не только 
оксидами железа, но и технологическими остатками веществ, хранившимися в этой таре  
и более вредными по воздействию на окружающую среду. Собирать и возить бочки  
в закрытой таре запрещено из-за пожароопасности и экономически невыгодно вследствие 
низкой насыпной плотности [3]. 
Выгоднее всего бочкотару перерабатывать на месте ее использования. Для этого 
применяются специальные прессы для деформации: гидравлические с дизельным приводом 
торцевого сжатия, прессы-сминатели передвижного типа.   
На рис. 9.10 представлена схема гидравлического пресса для переработки бочкотары. 
 
 
Рис. 9.10. Передвижной сминатель бочкотары [3] 
1 – основание; 2 – плита неподвижная; 3 – плита подвижная; 4 – силовой гидроцилиндр; 5 – насосная 
станция с дизельным приводом; 6 – ограждение – аппарель; 7 – гидропанель управления; 8 – буксирный 
прибор; 9 – топливный бак; 10 – гидравлический бак 
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На рис. 9.11 показана схема пресс-сминателя рычажного типа, в котором плита 
прессования, прикрепленная к коромыслу двуплечего рычага, перемещается вертикально 
относительно основания, также снабженного салазками, буксирным прибором и емкостью 
для сбора жидких технологических остатков.  
Плита прессования соединена с основанием тягой, образуя шарнирный 
параллелограмм. Гидроцилиндры, поворачивая рычаг, перемещают плиту вертикально вниз  
и по радиусу, давая ей одновременную возможность совершать возвратно-поступательное  
и плоско-параллельное движение относительно основания.  
 
 
Рис. 9.11. Пресс-сминатель рычажного типа [3] 
 
Деформирующая сила направлена перпендикулярно цилиндрической поверхности 
бочки и по касательной к ней. Поскольку поперечная жесткость бочки гораздо меньше 
продольной осевой, то и усилие для ее деформации требуется меньше. Кроме того, 
касательно направленные силы «раскатывают» обечайку бочки, в результате чего она 
дополнительно теряет устойчивость. 
Эти конструктивные решения позволили уменьшить массу пресса, доведя  
ее до 2,5 т с циклом прессования 20–25 с при сжимающем усилии всего в 25 т·с. Форма 
сплющенной металлобочки близка к прямоугольнику с размерами 940×840 мм и толщиной 
не более 100 мм. 




Рис. 9.12. Схема одноковшового экскаватора со специальной насадкой для утилизации бочкотары [3] 
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Устройство включает корпус с механизмом поворота, две вертикально размещенные 
плиты прессования и силовые гидроцилиндры. Плиты размещены симметрично 
относительно корпуса и шарнирно присоединены к нему тягами с образованием 
четырехзвенного параллелограмма. На рабочих поверхностях плит закреплены шипы, 
установленные в различных плоскостях. 
Кинематическая схема предложенного устройства позволяет механизировать 
процессы извлечения металлических бочек из скраповых отвалов и буртов, установки 
бочкотары между плитами прессования, а также процессы  последующей погрузки готовой 
продукции в транспортное средство, что сокращает время рабочего цикла и повышает 
эффективность работ по утилизации бочкотары в местах массового скопления, улучшает 
экологическое состояние местности. Более подробно с материалом по утилизации бочкотары 

































ГЛАВА 10. СЕПАРАЦИЯ ЛОМА ОТ ПОПУТНЫХ МАТЕРИАЛОВ: СПОСОБЫ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 
Шредерная переработка автомобилей, бытовой техники, сложного и смешанного лома 
позволяет наряду с металлоломом высокого качества получать сырье для различных 
отраслей промышленности – стекло, цветные металлы, резину, пластмассу и т. д.  
Это в полной мере можно осуществить, если в технологическую цепочку разделения 
измельченной фракции последовательно устанавливают (в зависимости от поставленной 
задачи) различные системы сепарации. 
Пакетированный лом загрязнен различными попутными материалами (земля, песок, 
огнеупоры, пластик, резина, легированная сталь, керамика, цветные металлы и другие 
неметаллические материалы). При ножничной резке и дроблении образуются отходы, 
которые желательно использовать и реализовывать как товар для повторной переработки, 
что улучшит технико-экономические показатели процесса подготовки лома, обеспечит 
ресурсосбережение и экологичность, особенно это важно при условии роста бытового  
и электронного лома, поступающего на утилизацию. 
Системы сепарации материалов по способу разделения и извлечения следующие [9]: 
 магнитная сепарация; 
 индукционная сепарация; 
 рентген-сепарация; 
 спектральная (цветовая) сепарация; 
 сепарация металлов в жидких средах. 
В зависимости от вида поступающего лома (электронный, многокомпонентный, 
автомобильный и т. п.) и поставленной задачи по обогащению и качеству лома  
в технологическую цепочку последовательно устанавливают несколько различных  
по способу извлечения материалов систем. Создание комплексных комбинированных линий 
сортировки на базе вышеперечисленных систем – наиболее современный и перспективный 
путь развития ломоперерабатывающей отрасли. 
10.1. Магнитная сепарация 
Принцип магнитной сортировки состоит в том, что на отдельные частицы действуют 
магнитные силы, которые больше по величине, чем сумма противодействующих им сил 
тяжести и центробежной силы. Куски или частица попадают, таким образом, на другую 
траекторию движения, обеспечивающую их отделение от смеси. 
Для обеспечения качества сортировки решающими факторами являются: величина 
магнитного потока поля, расстояние между полюсами, скорость транспортировки и свойства 
материала. Применяют подъемные надконвейерные магнитные сепараторы  
с электромагнитом или постоянным магнитом.  
Подъемные магнитные сепараторы являются стационарными магнитами и 
применяются, когда в смеси скрапа имеются только отдельные магнитные части. Материал, 
собранный на рабочей поверхности полюса, должен периодически удаляться. Чаще всего  
их используют до измельчения лома, когда предварительно сортируют лом перед загрузкой 
(перегрузкой) с помощью магнитной шайбы – приема, применяемого в качестве формы 
защиты дробилок, мельниц и других перерабатывающих установок от износа и разрушения. 
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Надконвейерные магнитные сепараторы, магнитные барабанные сепараторы и 
сепараторы с магнитным шкивом, т. е. магнитные сепараторы непрерывного действия, 
используемые в случае, когда нужно отсортировать большое количество ферромагнитных 
материалов.  
Барабанные сепараторы состоят из сплошных магнитных валков или магнитной 
системы, закрепляемой на барабане.  
Валки служат либо в качестве поворотных роликов в транспортерах, чтобы задержать 
ферромагнитные части на ленте, в то время как остальные части обрабатываются по дуге, 
либо как барабан отклоняющегося или подъемного действия.  
Для отделения ферромагнитных компонентов из исходных материалов 




Рис. 10.1. Принципиальная схема работы барабанного магнитного сепаратора [51] 
 
Барабанные магнитные сепараторы отличаются друг от друга конфигурацией 
магнитного поля в рабочей области. При использовании высокоэффективных магнитных 
материалов создается высокое значение напряженности магнитного поля у поверхности 
барабана, что позволяет извлекать слабомагнитные материалы и одновременно уменьшать 
массу самого магнитного материала.  
Применяются для сепарирования шредерного, многокомпонентного и электронного 
лома, а также при переработке минералов, бытового мусора и других материалов.  
С помощью магнитных барабанов возможна сепарация материалов разных фракций:  
от крупной до мелкой (размером менее 1 мм). 
Магнитная сепарация лома, двигающегося по конвейеру после измельчения, 
производится с помощью пластинчатых саморазгружающих магнитных сепараторов 
(магнитная лента), размещенных под углом к направлению движения конвейера в конце 





Рис. 10.2. Способ действия различных магнитных сепараторов [52] 
 
Роликовые магнитные сепараторы применяются для глубокого извлечения 
железосодержащих материалов, находящихся внутри немагнитного материала, 
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нержавеющей стали, мелкокусковых материалов. Роликовые магнитные сепараторы 
работают после барабанных магнитных сепараторов, на которых отделяются более крупные 
куски железа. Роликовые сепараторы предназначены, кроме того, для работы со шлаком, 
минералами, электронным ломом и бытовыми отходами и защищают следующие за ними 
перерабатывающие установки от износа и разрушения. 
Если пластинчатый магнитный сепаратор расположен под углом, то при захвате 
магнитного материала, движущегося по конвейеру, материал перемещается на параллельно 
движущийся конвейер или в бункер.  
Когда конструкция агрегата не предусматривает дополнительного конвейера  
и ставится задача линейного движения измельченных материалов, тогда подвесной 
пластинчатый сепаратор устанавливают в конце конвейерной ленты над роликом, где лента 
делает поворот, а железосодержащие материалы, захваченные магнитным полем сепаратора, 
перемещаются в том же направлении.  
Магнитные выдвижные решетки позволяют удалять металл из порошков 
легкосыпучих материалов: пластмассы, керамики, стекла и т. п. Они устанавливаются  
на магистрали движения материалов. Несколько последовательно расположенных решеток  
с разным расстоянием между магнитными стержнями позволяют удалить практически 
полностью магнитные и слабомагнитные частицы железа.  
Мокрые магнитные сепараторы лоткового типа применяются для извлечения мелких 
магнитных частиц из суспензий. Магнитные плиты располагаются на ступенях (каскадах). 
По сути, это та же лотковая промывка (но с установкой мощных дополнительных магнитов), 
отличающаяся высокой производительностью и эффективностью. 
10.2. Сепарация вихревыми токами 
В качестве особой формы магнитной сортировки является метод сепарации вихревым 
током (вихревые сепараторы), используемый для разделения неметаллов и металлов. 
Критериями для достижения достаточной разрешающей способности являются размер куска 
(2–100 мм), масса и форма разделяемых отдельных частей. 
При сортировке вихревым током сортируемый материал подвергается воздействию 
переменного магнитного поля. Оно создает в куске металла электрическое напряжение  
и образует вихревые токи. Последние создают собственное магнитное поле, которое имеет 
направление, обратное направлению индуцированного магнитного поля. В результате 
взаимодействия этих магнитных полей возникает сила, которая действует на проводящий 
электрический ток кусок металла как отталкивающая сила. Действие этой силы зависит  
от магнитного потока, его изменения во времени, от электропроводности и плотности 
материала, а также от размеров и формы частиц материала. 
В промышленность внедрены сепараторы вихревого тока, на которых материал 
загружается дозами на конвейерную ленту. Разделение происходит при сбросе материала  
с валка транспортера, в котором смонтированы индуктор и магнитная система (рис. 10.3).  
Электрические проводники получают на основе действия силового поля отклонение,  
в то время как непроводники следуют по нормальной параболе выброса.  
Решающим фактором для четкости разделения является степень отклонения 





Рис. 10.3. Способ действия сепаратора вихревого тока с вращающимся постоянным магнитом,  
расположенным в эксцентрике, конструкция Steinert [52] 
 
ДонНИПИЦМ (г. Донецк) разработал вихревой сепаратор (СЭ-4), совмещающий  
в одном агрегате операции обезжелезивания и разделения стружки по группам марок 
сплавов с непрерывной загрузкой магнитного материала. 
10.3. Воздушная сепарация 
Она представляет собой сортирующий способ классификации, целью которой 
является выделение легких фракций компонентов (синтетических веществ, резины, дерева, 
тонкого стекла и т. д.) из смешанного скрапа.  
При последовательном включении нескольких сепарирующих ступеней, например 
зигзагообразного сепаратора (рис. 10.4), можно достичь улучшения четкости  
разделения [52].  
Разделение происходит по различной скорости осаждения частиц в воздушном 
потоке. Такие схемы сепарации применяются на шредерных установках для осаждения 
легкой фракции из воздуха, отходящего из системы на газоочистку. 
Сепарация осуществляется после шредирования при движении измельченного 
материала на решеточном конвейере в воздушной камере. Снизу через форсунки  
при определенном давлении подается сжатый воздух, и материалы, имеющие небольшую 
плотность (ниже металла), в воздушном потоке выносятся в приемные бункера. 
На выходе из установки воздух очищается в циклонах и на тканевых фильтрах. 
Отобранный легковесный материал, в зависимости от экономических требований  





Рис. 10.4. Способ действия зигзагообразного воздушного сепаратора [52] 
 
При паро- и гидросортировке используется различная плотность материалов, удельная 
плотность которых значительно отличается друг от друга.  
В процессе гидросортировки по плотности необходимо учитывать влияние величины 
и формы, наличие пустоты, а также нераскрытые композиционные обрабатываемые 
материалы различной плотности.  
 
Плотность некоторых материалов, кг/дм3: 









Медь, сплавы меди........................8,2–9,0 
 
Для разделения неметаллов и металлов применяются отсадочные машины, в которые 
сортируемый материал загружается на специальное решето. Через решето машины 
периодически продувается либо воздух, либо вода (пароотсадочные, гидроотсадочные). 
Пульсирующий поток вызывает кратковременное разрыхление слоя материала,  
так что частицы более мягкие по удельному весу размещаются над более тяжелыми.  
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Решающее влияние на процесс сортировки, наряду с различием плотности  
и разрыхлением слоя материала, достигаемого с помощью периодического псевдоожижения, 
имеет форма куска: чем ближе к сфере, тем лучше [52].  
Основой для сортировки по плотности в желобах и на концентрационных столах 
является образование вихревого слоя разделяемого мелкокускового материала.  
При одинаковой величине частиц, но различной плотности наступает расслоение  
при определенной скорости воздушного или водяного потока. Аэроконцентрированные 
стоки могут применяться для разделения на металлы-неметаллы дробленого кабельного  
и электронного скрапа, а также для разделения фракций «легкий металл – тяжелый металл». 
Гидрожелоба применяются при предварительном обогащении материалов, содержащих 
цветные металлы. 
10.4. Грохочение 
Процессы грохочения относятся к методам классификации, целью которой является 
разделение материалов по величине куска на классы, в которых могут быть 
сконцентрированы определенные элементы. 
При грохочении разделение осуществляется по характерным размерам кусков. 
Продуктами являются крупный материал на сходе сита и тонкий материал (отсев).  
Так как различные компоненты лома могут поступать с определенными параметрами, 
грохоты применяются и для сортировки металлолома или стружки. 
Классификация принимается как способ сортировки в том случае, когда  
при дроблении исходного материала компоненты имеют различную плотность  
или  концентрируются на основе различной разрушаемости в отдельные классы зерна,  
а затем могут отделятся друг от друга. Этот вид сортировки эффективен, если используется 
после обогащения съемов и дробления скрапов в дробилках (бытовой и электронный лом). 
В аппаратах грохочения различают неподвижные сита и решетки,  
а также  просеивающие машины, отличающиеся подвижными поверхностями раздела.  
Для классификации  скрапов или металлосодержащих отходов хорошо зарекомендовали себя 
качающиеся колосниковые или вибрационные решетки и грохоты, барабанные 
просеивающие машины. Критерием выбора для  применения соответствующей установки 
являются свойства просеиваемого материала и величина отделяемого зерна. 
Качающиеся колосниковые решетки (рис. 10.5) применяются в области переработки 
скрапа для отдельных плоских частей из синтетических материалов (дробленый скрап).  
Они состоят из корпуса, в котором находятся несколько образованных из решеток 
поверхностей раздела, наклоненных под углом 10–15°. Корпус приводится  
в колебательное движение двигателем с неуравновешенным ротором, благодаря  
чему просеиваемый материал движется через поверхность сита и перекатывается. 
Барабанные грохота (рис. 10.6) используют для сухого и мокрого грохочения  
при обогащении. Поверхности раздела барабанных грохотов цилиндрические, а 
просеиваемый материал подается на переднюю сторону и классифицируется по наклонному 
вращающемуся барабану через отверстие в грохоте.  
Крупный материал выносится на другую сторону барабана. 
Мощность барабана и пропускная способность определяется размером отверстий, 
диаметром, конструкцией, углом наклона и числом оборотов. 
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Рис. 10.6. Барабанный грохот [52]: 
1 – подача материала; 2 – вращающееся кольцо; 3 – направляющий ролик; 4 – разгрузочный лоток; 5 – емкость 
для тонких фракций; 6 – емкость для грубых фракций 
 
Конструкции других типов грохотов показаны на рис. 10.7–10.9. 
 
Рис. 10.7. Кольцевой инерционный колебательный грохот с расположенным сверху виброприводом [52]: 
1 – короб грохота с двумя поверхностями грохочения; 2 – привод; 3 – мягкие опорные пружины; 4 – опорная 





Рис. 10.8. Плоский виброгрохот с круговыми качаниями конструкции Rotex [52]: 
1 – загрузка материала; 2 – вращающееся кольцо; 3 – вибропривод; 4 – мотор с приводом; 5 – короб;  
6 – подшипник скольжения; 7 – днище-накопитель; 8 – разгрузочное отверстие; 9 – опорная рама 
X{ 
 
Рис. 10.9. Ковшовый грохот конструкции Bezner [52] 
 
Они почти невосприимчивы к забиванию, но предполагают достаточное обеспечение 
материалом. Ковшовый грохот (рис. 10.9) применяется в настоящее время  
для классификации отходов упаковки, например при переработке DSD-фракций. 
10.5. Электросортировка 
Принцип данного действия состоит в различном поведении разных материалов  
в сильном электрическом поле.  Все частицы заряжаются в разряде короны, т. е. в зоне 
действия коронирующего электрода, независимо от их электрической проводимости в одном 
направлении. Заряд отдельных частиц зависит от силы электрического поля, от величины  
и формы частиц, а также диэлектрического коэффициента различных компонентов.  
Если частицы из поля короны двигаются в зону противоположного электрода,  
то проводящие частицы отдают принятый заряд валкам. Для металлических частиц  
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под воздействием центробежной силы, силы тяжести и кулоновской силы характерна 
представленная траектория движения. Неметаллические частицы сохраняют принятый  
в коронном поле заряд и благодаря плохой проводимости пристают к металлическим валкам. 
Их сброс осуществляется под воздействием силы тяжести или путем сбрасывания на щетку. 
Наряду с физическими свойствами разделяемых компонентов материала имеет 
значение регулирование параметров устройств, таких как: напряжение электродов, форма  
и порядок расположения электродов, скорость движения валков (1 м/с) и положение полотна. 
На процесс также влияет содержание влаги в исходном материале.  
Схема коронного валкового сепаратора представлена на рис. 10.10. 
 
 
Рис. 10.10. Принцип действия коронного валкового сепаратора [52] 
 
К электрическим способам сепарации можно отнести и системы индукционной 
сепарации. Сыпучий материал «прощупывается» металлосенсорами (металлоискателями), 
расположенными друг за другом перед головным роликом на ленточном транспортере.  
Они опознают в зависимости от программы металлы и неметаллы в потоке материала.  
Расположенные под траекторией падения воздушные форсунки в ответ  
на электронные сигналы выдувают сжатым воздухом полезную частицу. В основе  такой 
схемы сепарации лежит принцип комбинирования интеллектуальной сенсорной техники  
и управляемых при помощи компьютерной техники воздушных сопел. 
10.6. Системы рентген-сепарации 
Характерным примером многокомпонентных шлаков являются отвальные шлаки  
АО «Ключевский завод ферросплавов», специализирующегося на производстве широкого 
сортамента малотоннажных и мелкосерийных ферросплавов и лигатур, получаемых 
преимущественно алюмотермическим способом. 
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Сортамент предприятия включает: хром металлический алюмотермический, 
феррохром углеродистый и безуглеродистый, феррониобий, ферротитан, ферровольфрам, 
силикокальций, силикокальций с активными добавками (ванадием, цирконием, титаном, 
алюминием), силикованадий, ферросиликоцирконий, модификатор магнийсодержащий, 
лигатуры с редкоземельными металлами, лигатуры на основе ниобия и никеля и др. 
Смесь отвальных шлаков этих ферросплавов, загрязненная дополнительно 
электродным боем, примесями черных и цветных металлов, огнеупоров и других 
материалов, представляет собой композицию более чем из 19 различных по химическому 
составу материалов. На рис. 10.11 показан общий вид рентгенорадиометрического 
сепаратора СРФ4-ЗП-150.  
 
 
Рис. 10.11. Общий вид рентгенорадиометрического сепаратора типа СРФ4-3П-150 [53]: 
1 – четыре ручья подачи руды крупностью –150...+20; 2 – два ряда исполнительных механизмов;  
3 – три емкости под различные продукты сортировки 
 
Технологическая схема переработки шлаков показана на рис. 10.12 [53]. 
Многокомпонентность шлаковой массы не позволяет рационально перерабатывать  
ее распространенными способами для дальнейшего использования в промышленности. 
Поэтому АО «Уральский институт металлов» разработал технологию переработки 
шлакового отвала, позволяющую извлечь из шлаков 12 различных компонентов.  
В основу технологии переработки ферросплавных шлаков заложено сочетание ручной 
выборки немагнитного черного и цветного металлов, огнеупоров, углеродосодержащих  
и посторонних материалов, магнитной сепарации черного металла, рентгенорадио-
метрического отделения шлаков хрома, феррохрома и ферротитана от смеси шлаков всех 
остальных ферросплавов, а при необходимости и экономической целесообразности можно 
выделить шлак от производства практически любого выплавлявшегося сплава. 
Для сепарации применяются рентгенорадиометрические сепараторы СРФ фирмы 



























































Для обеспечения проектной производительности участка сепарации в размере  
300 тыс./т шлака в год необходима одновременная работа всех шести сепараторов. 
Разработку отвала осуществляют техникой, предназначенной для работы  
со скальными грунтами.  
Подготовленный до фракции менее 500 мм материал доставляется  
в приемный бункер обогатительной фабрики, в которой имеется три: отделения: дробильно-
сортировочное, сепарации и перечистки. 
Шлак подается в головной ленточный транспортер, вдоль которого размещены узлы 
извлечения черных и цветных ломов, огнеупоров, углеродсодержащих материалов (частей 
электродов и угольной футеровки) и других посторонних и опасных предметов.  
Затем отсортированную массу загружают в галтовочный барабан для раскрытия  
и извлечения металлических включений и отсортировки отвальной массы по размерам 
кусков крупнее и мельче 200 мм.  
Класс крупнее 200 мм дробится и сортируется на четыре фракции, мм: +150; 60–150; 
20–60 и –20 для последующей рентгенорадиометрической сепарации (РРС), за исключением 
фракции –20 мм. 
10.7. Центрифугирование 
Для регенерации смазочных материалов, т. е. эмульсии и масел, токарная, фрезерная  
и сверлильная стружка чаще всего обрабатывается уже на месте ее образования, причем 
применяются предпочтительно центрифуги.  
Достигаемая этой обработкой остаточная влажность составляет около 3 %. 
В зависимости от обрабатываемого количества стружки применяются фильтрующие 
центрифуги непрерывного и периодического действия. Они могут быть вертикальной  
и горизонтальной конструкции.  
При небольшом количестве стружки применяется вертикальная корзиночная 
центрифуга, работающая периодически.  
Стружка загружается вне центрифуги в корзину, которая затем вставляется в машину 
и центрифугируется. Вес загружаемой массы составляет около 50 кг. 
Общий вид вертикальной центрифуги изображен на рис. 10.13. 
Для большего количества стружки применяют непрерывно работающие центрифуги  
в сплошном кожухе. Стружка подается в барабан по оси дозатором и благодаря 
возникающим силам на стенке барабана транспортируется вверх.  
При большом диаметре барабана эмульсия через отверстия щелевого сита выносится 
из барабана, высушенная стружка выдвигается через верхний немного сужающийся край, 
выбрасывается на отражательное кольцо и выводится.  
Диаметр барабана составляет 400–1000 мм, число оборотов – 700–1000 в минуту  
и в зависимости от конструкции пропускная способность составляет от 0,1 до 3 т/ч. 
Применяются также вертикальные центрифуги с разъемным ротором непрерывного 
действия. При этом стружка вносится по оси и центробежной силой прижимается к стенке 
барабана.  
Периодическим движением сдвигаемого дна стружка отжимается кверху.  
На пути до края колеса масло отделяется от стружки. При установке дна на место свободное 
пространство снова заполняется напирающей стружкой. 
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Рис. 10.13. Вертикальная центрифуга в сплошном кожухе конструкции Steimel [52]: 
1 – подача стружки; 2 – дозировочный шнек; 3 – корпус; 4 – отражательное кольцо; 5 – барабан; 6 – вынос 
стружки; 7 – мотор; 8 – выход эмульсии; 9 – щелевой грохот 
  
Стружка после выхода из барабана отводится вниз. Число оборотов центрифуги 
может составлять до 1100 в минуту, а пропускная способность в зависимости от величины  
и конструкции – от 0,3 до 3,0 т/ч.  
10.8. Оборудование для извлечения металла из шлаковых отвалов 
Металлургические заводы располагают большими отвалами шлаков сталеплавиль-
ного производства, содержание металла в которых достигает 200 кг/м3. Крупные куски 
металла из шлаковых отвалов извлекают экскаваторами, бульдозерами и кранами, а мелкие – 
электромагнитными сепараторными установками. При наличии достаточного количества 
воды возле отвалов их разрабатывают способом гидромеханизации. 
Наиболее часто применяют сепараторные установки с электромагнитным 
вращающимся барабаном, внутри которого расположена неподвижная электромагнитная 
система. Электромагнитный барабан одновременно является ведущим барабаном ленточного 
конвейера, по которому перемещается шлак. Притянутый металл отделяют от шлака. 
На рис. 10.14. показана схема магнитного сепаратора типа МСШ-7 [52].  
Качающийся лотковый питатель, установленный под приемным бункером, движется 
при помощи шатуна от кривошипа (65 качаний в 1 мин) с регулируемой амплитудой качания 




Рис. 10.14. Схема магнитного сепаратора МСШ-7 [52] 
1 – приемный бункер; 2 – лотковый питатель; 3 – привод; 4 – приемный желоб; 5 – ленточный конвейер;  
6 – привод магнитного барабана; 7 – магнитный барабан; 8, 9 – лотки для сброса шлака и металла 
 
Над основным транспортером установлен поперечный транспортер, служащий  
для уборки металла, отбираемого подвесным электромагнитом с основного наклонного 
транспортера. При дальнейшем движении шлаки подвергаются вторичной сепарации  
при помощи магнитного барабана головной части основного ленточного транспортера. 
Магнитные сепараторы с двойным сепарированием экономически более эффективны. 
При применении магнитных сепараторов удается извлечь из шлаков 90–95 % металла. 
При одинарном сепарировании в одном магнитном барабане примерно 25–30 % металла 
























ГЛАВА 11. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕГРУЗКИ МЕТАЛЛОЛОМА 
Развитие металлургии последнее время шло в сторону модернизации 
технологического оборудования, в то же время отрасль переработки долгое время 
практически не подвергалась техническому перевооружению. 
В старых цехах по переработке металлолома все основное оборудование размещалось 
в закрытых зданиях, где все погрузочные операции осуществлялись мостовыми кранами,  
а на открытых площадках использовались козловые краны, оборудованные 
электромагнитами (шайбами). 
В настоящее время ситуация в корне изменилась после появления стационарной  
и мобильной техники по перегрузке металлоломов, оборудованной стрелами, 
обеспечивающими перенос лома на расстояние до 20–25 м, и специальными 
грузозахватными устройствами. Это позволяет во многих случаях отказаться  
от строительства закрытых зданий и все операции производить на открытой площадке.  
Такой вариант проекта участка по приему и переработке металлолома реализован  
в условиях ПАО «Тюменский металлургический завод» (см. гл. 17.5). 
Поэтому авторы посчитали необходимым изложить информацию по основным видам 
погрузочной техники и технические характеристики. Знакомство с материалами позволит 
расширить возможности при разработке проектных предложений. 
11.1. Перегружатели металлолома 
Перегружатели металлолома предназначены для погрузки, выгрузки из транспортных 
средств, перегрузки лома при его сортировании и загрузки в технологическую тару  
для подачи в плавильный агрегат. Они бывают стационарными и мобильными на базе 
колесных или гусеничных агрегатов. Чтобы сэкономить рабочую складскую территорию, 
лом разгружают в валочные кучи, высота которых может достигать 20 м. Поэтому 
перегружатели оснащаются двухсекционными стрелами с целью увеличения подстрелового 
пространства.  
Поскольку рабочая зона перегружателя – высокие кучи металлолома,  
то для увеличения обзора кабина оператора выполняется подвижной и может подниматься 
на высоту до шести метров.  
Передвижные перегружатели в рабочем положении для устойчивости при работе  
с длинными стрелами оснащаются открытыми гидравлическими упорами. Пневмоколесные 
и гусеничные перегружатели могут передвигаться вдоль складирования лома  
с минимальными потерями времени и оперативно обслуживать рассредоточенные объекты. 
На оголовке стрелы шарнирно закрепляются грейферное устройство или электромагнит.  
Для завалки лома в пресс-ножницы, шредерные установки, погрузки-разгрузки ломовозов 
чаще всего применяются стационарные перегружатели. Стационарный перегружатель 
оснащен прочной стрелой, специальным венцом двухрядного типа,  
с помощью которого осуществляется поворот вокруг собственной оси. Привод – 
электромотор. Вылет стрелы – до 20 м, максимальная грузоподъемность – до 4 т. 
Стационарные перегружатели эксплуатируются на одном рабочем месте  
и используются для перевалки, сортировки лома, загрузки в пресс-ножницы и для загрузки-
выгрузки железнодорожных вагонов и автотранспорта. 
Основные характеристики рассматриваемых перегружателей: 
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 максимальное значение вылета стрелы – от 9,5 до 20,0 м; 
 наибольшая грузоподъемность – от 8500 до 22 000 кг; 
 мощность двигателя – 76–225 кВт; 
 емкость грейфера – от 1 до 3,5 м3. 
Оборудование требуется размещать на подготовленном бетонном основании,  
т. к. собственный вес установок колеблется от 19 до 62 т. 
Общие виды манипуляторов представлены на рис. 11.1 и 11.2.  
 
а б в 
 
  
Рис. 11.1. Распространенные виды перегружателей [55]: 
а – TM 520 Terex Corporation, США (высота подъема – 11 605 мм, рабочий радиус – 21 850 мм,  мощность 
двигателя – 143 кВт, масса – 57 т); б – ЕК-18-45 АО «Тверской экскаватор», Россия (высота подъема –  
10 790 мм, рабочий радиус – 10 380 мм, мощность двигателя – 77,2/90,5 кВт,  масса – 22,24 т); в – ЕТ-26i АО 
«Экскаваторный завод Ковровец», Россия (высота подъема – 10 300 мм, рабочий радиус – 11 030 мм, мощность 




Рис. 11.2. Схема перегружателей лома [35]: 
1 – на колесном ходу; 2 – полумобильный; 3 – на гусеничном ходу; 4 – стационарный 
 
Краны-манипуляторы устанавливают на автомобилях-ломовозах. Они отлично 
зарекомендованы в области погрузки и разгрузки лома, где от крана требуется не только 
мощность, но и точность позиционирования груза.  
Технические характеристики отечественных кранов-манипуляторов приведены ниже 
в табл. 11.1.  
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Таблица 11.1  





высоте стрелы, кг 
Грузоподъемность на 
максимальной высоте, кг 
Масса, кг 
97 М 7,3 3200 1315 2000 
97 М-04 8,5 3100 1120 2140 
110 М 7,8 3700 1450 2310 
120 М-01 8,5 3350 1440 2500 
140 М6 10,0 4750 1450 3250 
200 МК 6 12,5 6880 1650 2500 
 
Технические характеристики перегружателей различных зарубежных  
и отечественных поставщиков представлены ниже в табл. 11.2.  
 
 
Таблица 11.2  
Перегружатели металлолома: обзор моделей [55] 
Торговая марка / 
Модель 
Конструктивные особенности 
Производитель – CASE-CNH France S. A. 
Case WX210-IND  
 
Максимальный рабочий радиус 10,5/ 11,8 м. Максимальная высота подъема 11,8/ 13,0 м.  
Глубина максимальная 2900–4300 мм. Мощность двигателя 127 кВт.  Масса 18 920 кг. 
Базовое шасси – экскаватор WX210 
Case WX240-IND  Максимальный рабочий радиус 11,8 м. Глубина максимальная 4300 мм. Максимальная 
высота подъема 13,0 м. Мощность двигателя перегружателя 127 кВт.  Масса 19 980 кг. 
Базовое шасси – экскаватор WX240  
Производитель – Guizhou Jonyang Kinetics Co., Ltd, Китай 
JY 400G  
 
Максимальный рабочий радиус 11,7 м. Максимальная высота подъема 13,0 м. 
Двигатель/мощность CUMMINS С8,3-С/194 кВт. Высота до пола кабины 1700 мм. Масса 
40 000 кг. Базовое шасси – экскаватор гусеничный 
Производитель – Liebherr-Holding GmbH 
Liebherr A932L  
 
Двигатель/мощность  Liebherr D 924TI-E/ 132 кВт. Масса 30 200 кг. Максимальный 
рабочий радиус 17,0 м. Максимальная высота подъема 19,0 м. Высота расположения 
кабины перегружателя 3400 мм. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Производитель – Sennebogen Maschinenfabrik GmbH, Германия 
Sennebogen 821M  Двигатель/мощность  Deutz BF4M1013C/ 99 кВт. Масса 22 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 13,2 м. Максимальная высота подъема 11,0 м. Высота подъема кабины 
5734 мм. Грузоподъемность / вылет 13,7 т / 3 м.  Базовое шасси – спецшасси 4×4 
Sennebogen 825 M  Двигатель/мощность Deutz BF4M1013FC/ 117 кВт. Масса 28 700 кг. Максимальный 
рабочий радиус 14,2 м. Максимальная высота подъема 11,0 м. Высота подъема кабины 
5850 мм. Грузоподъемность / вылет 13,2 т / 4,2 м. Базовое шасси – спецшасси 4×4 
Sennebogen 835 M  Двигатель/мощность Deutz BF6M1013ЕСР/ 200 кВт. Масса 41 500 кг. Максимальный 
рабочий радиус 18,8 м. Максимальная высота подъема 14,5 м. Высота подъема кабины 
перегружателя лома 6040 мм. Грузоподъемность / вылет 18,0 т / 5,5 м. Базовое шасси – 
спецшасси 4×4 
Sennebogen 850 M  Двигатель/мощность САТ С9/ 230 кВт. Масса 57 000 кг. Высота подъема кабины 6200 
мм. Максимальная высота подъема 17,0 м. Максимальный рабочий радиус 21,0 м. 
Грузоподъемность / вылет 26,5 т / 4,5 м. Базовое шасси – спецшасси 4×4 
Производитель – Terex Corporation, США 
Terex TM 180  
 
Двигатель/мощность Deutz TCD2012L04/ 85 кВт. Масса 19 200 кг. Максимальный 
рабочий радиус 10,15 м. Максимальная высота подъема 8,2 м. Высота подъема кабины 
3500 мм. Скорость транспортная 20 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
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Окончание табл. 11.2 
Торговая марка / 
Модель 
Конструктивные особенности 
Terex TM 200  Двигатель/мощность Deutz TCD2012L06/ 105 кВт. Масса 20 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 10,15 м. Максимальная высота подъема 8,2 м. Высота подъема кабины 
3500 мм. Скорость транспортная 20 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Terex TM 230  Двигатель/мощность Cummins QSB 6.7/ 116 кВт. Масса 23 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 12,7 м. Максимальная высота подъема 9,3 м. Высота подъема кабины 
4000 мм. Скорость транспортная 20 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Terex TM 270  
 
Двигатель/мощность Cummins QSB 6.7/ 125 кВт. Масса 27 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 16,36 м. Максимальная высота подъема 11,8 м. Высота подъема кабины 
4000 мм. Скорость транспортная 20 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Terex TM 350  
 
Двигатель/мощность Deutz TCD2013L062V/ 166 кВт. Масса 36 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 18,06 м. Максимальная высота подъема 14,7 м. Высота подъема кабины 
3500 мм. Скорость транспортная 20 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Terex TM 520  
 
Двигатель/мощность Deutz TCD2013L062V/ 183 кВт. Масса 57 000 кг. Максимальный 
рабочий радиус 21,85 м. Максимальная высота подъема 11,6 м. Высота подъема кабины 
4800 мм. Скорость транспортная 16 км/ч. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Производитель: АО «Тверской экскаватор» 
ТвЭкс ЕК-18-45 Габариты 9,4/ 2,5/ 3,23 м. Масса 22 240 кг. Максимальный рабочий радиус 10,38 м. 
Максимальная высота подъема 10,8 м. Скорость передвижения 15 км/ч. Мощность 
двигателя 77,2/ 90,5 кВт. Базовое шасси – экскаватор колесный 
Производитель: АО «Экскаваторный завод Ковровец» (Ковровец) 
Ковровец ET-26 i* Габариты 10,0/ 3,0/ 3,25 м. Масса 27 500 кг. Максимальный рабочий радиус 11,03 м. 
Максимальная высота подъема 10,3 м. Глубина захвата 3,72 м. Скорость 2,12/ 4,25 км/ч. 
Мощность двигателя 132 кВт. Базовое шасси – экскаватор гусеничный 
 
* Показатели приведены для оси подвески рабочего органа к рукояти (кроме габаритов и массы). 
 
Для нужд переработки применяются гидравлические перегружатели для металлолома 
малой и средней производительности: Fuchs MHL 320, MHL 331, MHL 360 и MHL 380. 
Перегружатели на гусеничном ходу обладают большой проходимостью  
и не требуют большого основания. Для перегрузки мелкого лома установки оснащаются 
электромагнитными шайбами. В качестве дополнительных приспособлений, 
обеспечивающих работу, имеются крюковые захваты.  
По специальному заказу установки могут оснащаться навесными ножницами  
с гидроприводом, которые могут производить первичную резку крупногабаритных 
фрагментов лома непосредственно на перегрузочных площадках.  
Все оборудование данной серии оснащается универсальными приспособлениями, 
предназначенным для захвата металлолома различной крупности и объема.  
11.2. Грузозахватные устройства 
Для захвата металлического лома определенного объема применяются различные 
разновидности грейферных захватных узлов. По типам привода бывают грейферы  
с механическим и гидравлическим захватом.  
В первом случае используют канатные приводы, которыми грейферы подвешиваются 
к стреле погрузчика.  
Во втором – захват осуществляется с помощью гидропривода. В данное время 
наибольшее распространение получили грейферные механизмы с гидроприводом, которыми 
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оборудованы перегружатели металлолома. Они более надежны и производительны  
в эксплуатации и допускают более плавное управление своим перемещением,  
а также способны  подгребать к себе фрагменты лома, переворачивать и углубляться  
в середину.  
По количеству рабочих челюстей грейферные механизмы могут быть 
двухчелюстными и многочелюстными (4 или 6), которые считаются более универсальными. 
Грейферные захваты бывают открытыми, когда челюсти грейфера смыкаются не полностью, 
и закрытыми, работающими только при полном смыкании челюстей.  
По принципу управления механизмом челюстей грейферы бывают канатные  
и моторные.  
Одноканатный грейфер состоит из навесной скобы, подвесной траверсы, тяг  
(их должно быть не менее двух), нижней траверсы с захватным крюком и собственно 
челюстей. Он работает следующим образом: при опускании канатов происходит смыкание 
челюстей, которые шарнирно соединены с обеими траверсами. Если челюсти сближаются,  
то траверсы размыкаются, при удалении челюстей друг от друга происходит соответственно 
размыкание траверс. На нижней траверсе размещается фиксирующий механизм, подвижная 
головка которого соединяется с механизмом подъема перегружателя. К нижнему основанию 
прикрепляется подвесной крюк грейферного захвата. Таким образом, при поднимании 
головки образуется запорный замок, который сводит челюсти, обеспечивая захват лома. 
Многоканатные грейферы отличаются соответственно увеличенным количеством 
узлов привода. Канатные грейферы  управляются при помощи  приводных барабанов,  
на которые наматываются управляющие тросы. Барабаны работают в составе  приводного 
механизма и подвешиваются на крюк стрелы перегружателя. Качество удержания лома  
в канатных грейферах зависит от массы устройства и от скорости, с которой производится 
смыкание челюстей. 
 Рабочий цикл грейферного механизма,  независимо от его конкретной конструкции, 
состоит в последовательном производстве двух кинематически согласованных движений – 
возвратно-поступательного самого механизма и колебательного перемещения челюстей, 
захватывающих металл. 
Для механизированного привода грейферного механизма могут использоваться: 
 электромеханический привод; 
 секторный привод; 
 привод от рабочей лебедки (только для неспециализированных погрузчиков); 
 винтовой привод;  
 пневматический/гидравлический привод; 
 электромагнитный привод. 
Приводные грейферы работают следующим образом. Усилие на узел 
сведения/размыкания челюстей передается дизельным или электрическим двигателем.  
Он может входить в состав ломоперегружателя, а может монтироваться и отдельно, на раме 
подачи грейфера (тогда к нему подводятся кабеля  электропитания или шланги подачи 
электроносителя – рабочей жидкости или сжатого воздуха).  
При электромеханическом приводе грейфера движение передается через любой  
из вышеперечисленных типов механизмов, гидравлические грейферы работают  
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от гидроцилиндров, число которых соответствует количеству челюстей. Для компактности 
силовой насос привода цилиндров встраивается непосредственно в корпус грейферного 
механизма. Аналогичную конструкцию имеют и грейферы с пневмоприводом.  
Челюсти грейферов по своему конструктивному исполнению могут иметь различную 
форму, но чаще всего изготавливаются в виде лопастей, которые при полном смыкании 
образуют форму разрезанного ковша или клещей. Для работы с длинномерными предметами 
или крупноразмерным металлоломом захватные устройства выполняются в виде щупалец  
(т. н. полип-грейфер).  
Общий вид современного грейфера показан на рис. 11.3. 
 
 
Рис. 11.3. Общий вид современного грейфера [57] 
 
Важной характеристикой грейфера является его объем, измеряемый в метрах.  
Для работы с металлоломом используются грейферы объемом до 600 л, большие грейферы 
могут иметь объем до 6000 л. Многочелюстной грейфер предназначен  
для погрузки и разгрузки металлолома и представляет собой ковш, имеющий 3, 4 и 5 
лепестков для захвата груза. Гидравлический грейфер для металлолома подключается  
к экскаватору, перегрузчику или крану, и управление осуществляется стандартно из кабины.  
Технические характеристики и размеры отдельных элементов грейфера в табл. 11.3 
Принципиальное устройство гидравлического грейфера французской фирмы Arden  
показано ниже на рис. 11.4.  
Грейферный механизм с гидроприводом обладает более высокими технологическими 
возможностями, которые в основном используют в перегружателях металлолома. Они более 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 11.4. Принципиальное устройство гидравлического грейфера фирмы Arden [57] 
Х 
В табл. 11.4 приведен небольшой каталог грейферов типа GP производства компании 
Arden. 
 
Таблица 11.4  
Характеристики грейферов типа GP компании Arden [57] 
Грейферы Экскаваторы мм/л Вращение (тонн) Вес мин/макс без серьги 
GP200 – 4 челюсти 
6/7Т-8/15Тm 1500/270 4 
350–455 
GP200 – 5 челюстей 
410–515 
GP251 – 4 челюсти 
8/10Т-16/24Тm 1500/270 6 
375–480 
GP251 – 5 челюстей 435–540 
G 951 – 4 челюсти 
MIDI+ 12/15T 1750/360 9 
650–805 
G 951 – 5 челюстей 700–855 
GA452 – 4 челюсти 
16/24T 
1800/400 
10 или 15 
1030–1205 
2000/600 1070–1245 
GA452 – 5 челюстей 
1800/400 1120–1295 
2000/600 1160–1335 
GA550 – 4 челюсти 
24/31T 
2200/800 
15 или 20 
1200–1650 
2400/1100 1240–1690 
GA550 – 5 челюстей 
2200/800 1395–1845 
2400/1100 1445–1895 












G7081 – 3 челюсти 
46/53T-54/70T 3200/2200 25 
2700–3420 
G7081 – 4 челюсти 3030–3750 
G7081 – 5 челюстей 3470–4190 
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Одна из прогрессивных конструкций – электромагнитный грейфер МЭГ-120 ГФ 




Рис. 11.5. Электромагнитный грейфер МЭГ-120ГФ (схема и общий вид) [58] 
 
Электромагнитное управление грейферами, оснащенными магнитной шайбой, 
производится путем создания сильного электромагнитного поля, которое притягивает лом  
к плоской поверхности шайбы. 
Регулировка силы притяжения и управление процессом смыкания/размыкания 
челюстей производится путем регулировки силы тока или его отключения. 
В настоящее время множество производителей, в том числе и российские фирмы, 
выпускают различные по назначению и принципу действия грейферы. Выпускаются 
грейферы специально для грузовиков-манипуляторов, в которых гидроцилиндры встроены  
в сами челюсти. К специальному оборудованию относятся и автоломовозы, в т. ч. 
оснащенные манипуляторами для загрузки и разгрузки металлолома. 
11.3. Гидроманипуляторы и транспортировка лома 
Гидроманипуляторы используются как вспомогательное оборудование для ломовозов 
и различных ломоперерабатывающих машин. Они приводятся как самостоятельные 
устройства, которые устанавливаются на другие механизмы. С другой стороны, входят  
в стандартную коплектацию ломовозов, прессов, пресс-ножниц, шредеров и др. 
Стандартным навесным оборудованием для гидроманипуляторов ломовозов является 
грейфер, как правило, пяти-шестичелюстной, открытый или полузакрытый.  
Объем грейфера – 200–300 л. Собственный вес грейфера – 400–500 кг. Грейферы 
большой вместимости (и, соответственно, с большим собственным весом) обычно ставятся 
на мобильные (стационарные) погрузчики. Практически все рассматриваемые современные 
гидроманипуляторы комплектуются аутригерными опорами, гарантирующими устойчивость 
при погрузке-разгрузке. Основные характеристики распространенных гидроманипуляторов 
указаны в табл. 11.4. Важным параметром гидроманипуляторов является вылет стрелы, 
определяющий максимальное расстояние, с которого можно забирать лом для погрузки  
в спецтехнику и на которое в кузове его можно выгружать. Расчетный вылет стрелы может 
составлять 6,0–7,5 м. При массе грейфера 0,4–0,5 т наибольшая производительность 
гидроманипулятора на максимальной вытяжке составляет 1,15–1,25 т.  
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Таблица 11.4  
Характеристика гидроманипуляторов 
Параметр 













Подъемный момент, кНм 90 97 100 75 
Максимальный вылет стрелы 7,8 7,3 8,1 7,8 
Масса без деталей крепления, 
рабочей жидкости и 
навесного оборудования, кг 
2 000 2 200 2 080 1960 
Максимальный общий вес  
на макс. вылете, кг 
1200 1330 1230 1200 
Цена с налогами на воротах 
производителя/ 
дистрибьютера*, тыс. руб 
435 510 1075 475 
 
* Для гидроманипуляторов «ЛВ-185-10», «ПЛ-97», «LIV-L10.81 K» приведены цены продажи ООО «ЛогЛив» 
по состоянию на 01.02.2017 г. 
 
Для перевозки лома часто используют шасси повышенной грузоподъемности  
как зарубежных производителей, так и отечественных КАМАЗ или МАЗ. У специальных 
шасси повышенная грузоподъемность – 16–20 т. Кузов ломовоза определенного объема 
изготавливается в усиленном варианте, оборудован гидроманипулятором и самостоятельным 
цилиндром для сваливания груза с упрочненной рамой. 
Для транспортировки лома на дальние расстояния используют шасси с полуприцепом 
производства ОАО «Уралавтоприцеп» с усиленными металлическими бортами  
высотой 1700 мм. Вес манипулятора вместе с рабочей жидкостью и грейфером 2–2,5 т,  
вес кузова 2,5–3,0 т. Насыпная плотность заготавливаемого лома составляет 0,5–0,6 т/м3. 
Насыпная плотность переработанного лома 0,7–0,9 т/м3. Расчет общей грузоподъемности  
для непереработанного лома представлен в табл. 11.5, а переработанного лома – в табл. 11.6. 
 
Таблица 11.5 
Данные для расчета общей грузоподъемности (для непереработанного лома) 
Объем кузова, м3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Насыпная плотность лома, т/м3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Макс. полезная нагрузка кузова, т 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Масса гидроманипулятора и кузова, т 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 




Данные для расчета общей грузоподъемности (для переработанного лома) 
Объем кузова, м3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Насыпная плотность лома, т/м3 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
Макс. полезная нагрузка кузова, т 4,8 6,4 8 9,6 11,2 12,8 14,4 16 17,6 
Масса гидроманипулятора и кузова, т 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Общая грузоподъемность шасси*, т 9,3 10,9 12,5 14,1 15,7 17,3 18,9 20,5 22,1 
 
*Грузоподъемность шасси должна соответствовать объему кузова. 
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При загрузке ж/д вагонов и автомобильного транспорта руководствуются 
следующими требованиями: 
 погрузка металлошихты должна производиться без нарушения равновесия 
транспортных средств, шихта должна располагаться равномерно по всей площади кузова, 
вагона и короба, масса металлошихты не должна превышать грузоподъемности 
транспортного средства; 
 на дно короба или кузова полувагона укладывается легковесный лом высотой 
слоя не менее 1 м (визуально); 
 при погрузке коробов на донную часть слоя легковесного лома допускается 
производить укладку стружки согласно установленным нормам; 
 тяжеловесные куски лома укладываются без сбрасывания с грузозахватного 
устройства на слой легковесного лома; 
 куски лома средней массы укладываются на слой тяжеловесного лома; 
 верхняя часть кузова вагона или короба загружается не выше уровня кромки  
их бортов.  
Погрузка верхнего слоя металлошихты должна производиться таким образом,  
чтобы исключалась возможность попадания кусков лома с кузова вагона или короба  
и обеспечивалась ее безопасная транспортировка. 
При погрузке подготовленной к переплаву партии металлошихты запрещается: 
 производить погрузку коробов, не имеющих сквозных просматриваемых 
отверстий для стока воды; 
 производить погрузку лома, не прошедшего входной контроль  
на взрывобезопасность. 
 грузить емкости с остатками горючесмазочных средств, с водой, а в зимнее 
время со снегом и льдом, сосуды всех типов и размеров (баллоны, огнетушители и т. п.),  
не имеющие двух сквозных отверстий, неразобранные редуктора и амортизаторы, забитые 
трубы и другие пустотелые предметы, внутренняя полость которых не просматривается; 
 производить погрузку лома цветных металлов; 
 производить погрузку токонепроводящих материалов (досок, бревен, 
автопокрышек, железобетона, обрезиненных или покрытых полимерными материалами 
конструкций и т. п.); 
 производить погрузку кусков лома, имеющих линейные размеры более  











ГЛАВА 12. ВХОДНАЯ ПРИЕМКА И СОРТИРОВКА  
12.1. Входная приемка лома 
Купля-продажа и сбор металлолома – виды хозяйственной деятельности, которые 
могут осуществляться как юридическими, так и физическими лицами.  
Сбор металлолома – это деятельность,  связанная с перемещением металлолома  
с места его образования или нахождения до территории расположения специализированных 
ломозаготовительных или металлургических перерабатывающих предприятий  
и принадлежащих им приемных пунктов. 
Заготовку и переработку имеют право осуществлять только специализированные  
или металлургические предприятия, имеющие соответствующие лицензии. 
Заготовка металлолома – это деятельность, связанная с его сбором, покупкой, 
хранением и реализацией. Специализированные предприятия должны иметь 
ломоперерабатывающее и грузоподъемное оборудование, весовое хозяйство и обеспечивать 
согласно законодательству пожарную, экологическую и радиационную безопасность. 
Прием бытового металлолома от физических лиц разрешается только  
при предъявлении ими документа, удостоверяющего личность, и обязательно оформляется 
акт приема, в котором указываются данные документа, удостоверяющего личность, описание 
металлолома, его количество, дата оформления акта, подписи и фамилии сдавшего  
и принявшего металлолом. Физические лица имеют право осуществлять только заготовку 
бытового металлолома. 
Прием промышленного металлолома от физических лиц, не являющихся субъектами 
предпринимательской деятельности,  запрещается. 
Прием промышленного металлолома от юридических лиц оформляется актом 
приемки с указанием наименования юридического лица, его местонахождения, количества  
и источников происхождения металлолома, соответствие его действующим стандартам.  
В акте делается отметка о взрывной безопасности, а в случае необходимости –  
о дезактивации и очистке металлолома от вредных веществ и  указывается уровень дозы 
излучения. 
Субъект хозяйственной деятельности, осуществляющий заготовку и переработку лома 
черных и цветных металлов, должен обеспечить проверку его принадлежности к классам, 
группам и сортам визуально или с помощью капельных реакций, или спектральными 
методами анализа, или химическими методами анализа по нормативной документации. 
Порядок приема, хранения и методы испытания лома и отходов черных и цветных 
металлов регламентируются действующими в настоящее время стандартами, соответственно 
ГОСТ 2787–75 «Металлы черные вторичные. Общие технические условия» и ГОСТ 1639–93 
«Лом и отходы цветных металлов и сплавов. Общие технические условия». 
Оформление документов, удостоверяющих приобретение права собственности  
на металлолом, и актов приема металлолома является обязательным. Эти документы должны 
находиться у владельца металлолома и храниться в течение одного года. 
Лом и отходы черных и цветных металлов и сплавов принимают партиями. Партия 
должна состоять из лома и отходов одного наименования металла одного вида в соответствии 
с видовой классификацией, отправляемого в один адрес.  
Каждая партия должна сопровождаться следующими документами: 
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1. Документ о качестве (паспорт), который должен содержать: 
 название предприятия-поставщика; 
 вид металлолома; 
 марку сплава (если поставка конкретной марки сплава оговорена между 
потребителем и поставщиком); 
 происхождение металлолома; 
 массу партии металлолома; 
 дату отправки; 
 номер транспортного средства (вагона, автомобиля и т. п.); 
 химический состав. 
Форма паспорта указана в приложении 1. 
2. Удостоверение о радиационной, химической и взрывобезопасности, 
оформленное в соответствии с приложением 2. 
Удостоверение о радиационной, химической и взрывобезопасности оформляют  
в четырех экземплярах: два направляют транспортному ведомству, один из которых 
закрепляют на видном месте в транспортном средстве; третий экземпляр направляют 
потребителю; четвертый остается на предприятии, отправляющем лом и отходы цветных 
металлов и сплавов. 
3. Документ (удостоверение) о дезактивации (для партии лома и отходов, 
поступающих с предприятий, использующих в производственном процессе радиоактивные 
вещества), оформленный в соответствии с приложением 3. 
4. Документ (удостоверение) об обезвреживании вредных химических веществ 
(для партии лома и отходов, поступающих с химических производств), оформленный  
в соответствии с приложением 3. 
При проверке партии на взрывобезопасность проводят сплошной контроль.  
В соответствии с методическими указаниями МУК 2.6.1. 1087-02 Федеральный закон  
«О радиационной безопасности» № 3-ФЗ от 09.01.96 г. вся поставляемая партия лома  
и отходов цветных металлов и сплавов, находясь в транспортном средстве, должна пройти 
первый этап входного радиационного контроля. В случае выявления металлолома с уровнем 
ионизирующего излучения, превышающим установленные нормы, партию не принимают, 
транспортное средство отправляют на специально отведенные площадки (тупики)  
для дальнейшего принятия решений совместно с органами госсаннадзора в соответствии  
с действующими нормативными документами. 
Приемку лома и отходов черных и цветных металлов и сплавов проводят по массе 
нетто металла. Масса нетто металла (сплава) в ломе и отходах цветных металлов и сплавов – 
разность между массой брутто и массой транспортного средства, тары и засоренности. 
Металлолом обязательно взвешивается на весах потребителя. 
Входной радиационный контроль осуществляют с использованием радиометров  
на специальной площадке по возможности с минимальным природным фоном  
(не более 0,2 мкЗв/ч). Значения фоновых показателей определяют утром, накануне поставки 
металлолома, на пустой площадке в центре ее. Входной радиационный контроль лома, 
прибывающего автомобильным и железнодорожным транспортом, можно осуществлять  
с помощью переносных приборов или стационарных установок, а также автоматизированных 
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Рис. 12.1. Схема проверки поступающего лома [52] 
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Подробно о работе с ломом, загрязненным радиоактивностью, изложено в главе 19.  
Контроль металлолома на наличие вредных химических веществ осуществляет лицо, 
ответственное за проведение этого контроля, назначенное приказом по предприятию.  
Контроль выявления посторонних вредных химических веществ в виде жидкости, 
порошков, которые могут находиться в металлоломе, осуществляют визуально, а также 
используют органолептические методы определения запахов.  
Утилизация, обезвреживание и захоронение вредных веществ должны проводиться  
в соответствии с правилами, утвержденными в установленном порядке. 
Контроль лома на наличие взрывчатых веществ (предметов) производят визуально 
методом сплошного контроля.  
Работу по обнаружению и обезвреживанию взрывоопасных веществ (предметов) 
проводят в соответствии с действующими нормативно-техническими документами. 
Разделка металлолома военной техники, а также обезвреживание взрывоопасных 
предметов относятся к работе повышенной опасности и выполняются в специально 
отведенных местах, отдельно от мест разделки прочих видов лома.  
На каждом предприятии действует своя система проверки качества лома и других 
видов сырья. 
12.2. Сортировка смешанного лома  
В связи с ростом доли амортизационного лома увеличивается и объем смешанного 
лома. Такой лом для переплава невозможно использовать напрямую, т. е. требуется  
его классификация – разделение по маркам, по химическому составу, удаление засоренности: 
неметаллических включений, цветных металлов и сплавов и т. д. 
Сортировка ломов и отходов заключается в разделении смешанного вторичного сырья 
на однородные металлы и сплавы, в том числе по  размерам и фракциям. 
Применяют следующие виды сортировки: видовую, механическую и с помощью 
специального оборудования [52].  
12.2.1. Видовая сортировка 
Видовая сортировка осуществляется по важнейшим отличительным характерным 
признакам (цвет поверхности, характер излома, плотность, магнитные свойства и др.); 
предметным признакам (наименование деталей), по клеймам маркировки детали и изделий, 
капельным и спиральным анализам. 
Видовая сортировка производится в основном вручную. При сортировке 
механизируют такие операции, как транспортировка сырья, отсев мелочи, выделение 
железных приделок с помощью электромагнита. Механизация самой видовой сортировки 
заключается в применении вращающихся столов, конвейеров и специализированных 
конвейерных линий.  
Видовая сортировка производится при приеме лома из автомобильного транспорта 
или железнодорожных вагонов крановщиками и контроллерами ОТК. 
Сортировщик по внешним отличительным признакам устанавливает вид лома: 
 определяет точный цвет металла, осуществляя зачистку поверхности 
предметов, кусков лома напильником; 
 проверяет магнитные свойства с помощью магнита для выявления железных 
покрашенных, алитированных деталей или деталей, заделанных в предмет; 
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 проверяет твердость при помощи изгиба или царапания железным предметом, 
ударом молотка; 
 осматривает и изучает форму предметов, их поверхностей и выявляет следы 
разъема форм (для отливок), следы обрезки облоя (для поковок) и ряд других, 
специфических для каждого металла или сплава свойств. 
Для сортировки лома и отходов применяют стационарные простые  
и механизированные столы.  
Простой стол представляет собой прямоугольник или квадрат  
со стороной 2,5 м и высотой 1 м. Материал подается на стол краном. Такие столы 
устанавливают при небольших объемах сортировки лома.  
Механизированный стол (рис. 12.2) применяют для сортировки лома и отходов 
крупностью до 250 мм.  
Сырье краном загружают в приемный бункер стола. При вращении стола сырье  
из бункера равномерно выгружается на рабочую поверхность стола. Выгрузка сырья на стол 
регулируется цепями, прикрепленными к нижней части бункера. Движение материала 
осуществляется за счет  давления лома, находящегося в бункере, и вращения стола.  
По окружности стола укреплены лотки, на которые рабочие сбрасывают 
рассортированный материал. Каждый короб предназначен для определенного вида сырья.  
В случае попадания крупногабаритного лома бункер поднимается с помощью винта, 
приводимого во вращение электроприводом.  
 
Техническая характеристика сортировочного стола: 
Диаметр стола, мм ……………………………………...…….………4500 
Количество лотков, шт …………………………………….........……6 
Скорость вращения стола, м/с ……….………………..………..……0,03 
Объем бункера, м3 ............……………………………...……………..1,9 
Скорость подъема бункера, м/с ……….……………...………………0,02 
Мощность электродвигателя привода стола, кВт ...…………………3 
Производительность, т/ч ……….…………………....………………..до 20 
 
Стол обслуживает бригада сортировщиков численностью 3–5 человек. Мелкий  
и засоренный лом и отходы на круглых механизированных столах сортировать  
не рекомендуется. 
Для сортировки более крупного кускового лома и отходов применяют конвейеры  
и конвейерные линии [52]. 
Сортировочные конвейеры (рис. 12.3) позволяют сортировать более крупный лом,  
чем механизированные столы.  
Конвейеры одновременно выполняют функции транспортирования сырья из бункера  
в емкости для сортированного материала.  
С помощью ограничительного колосникового устройства регулируют 
производительность конвейера и крупность кусков лома, поступающих на сортировку. 
Предельное открытие колосников ограничителя – 400 мм. Применение ленточных 
конвейеров позволяет отделять железо с помощью магнитных шкивов  
или железоотделителей. Магнитные шкивы устанавливают вместо приводного барабана,  




Рис. 12.2. Механический стол для сортировки лома [52]: 
1 – ось стола; 2 – бункер; 3 – стол; 4 – опорный ролик; 5 – электродвигатель; 6 – редуктор; 7 – передвижной 
лоток; 8 – передвижное ограждение; 9 – электропривод бункера 
 
Подача сырья в бункер осуществляется краном, а из бункера на ленту – 
пластинчатыми питателями. Мелочь и железо собирают в отдельный короб и обрабатывают 
на специальной установке. 
Специальным устройством регулируется производительность конвейера  
и контролируется крупность кусков, поступающих на сортировку. Предельное открытие 




Рис. 12.3. Сортировочный конвейер [52]: 
1 – пластинчатый конвейер; 2 – бункер; 3 – регулирующее устройство; 4 – привод 
 
Конвейер приводится в движение электродвигателем через двухступенчатый редуктор. 
 
Технические параметры конвейерной установки:  
Ширина ленты сортировочного конвейера, мм ………….……….…..800 
Скорость движения ленты конвейера, м/мин…………….……...........1,25–3,75 
Емкость бункера, м3 …………………………………………………….3,0 
Тип питателя……………………………………………………….........ППН-6 
Производительность, т/ч …………………………….…...…………….10,0 
Крупность кусков в загрузке, мм: 
Максимальная ……..………………………………….…..……………..450 
Оптимальная…………………………………...……..………………….300 
Установленная мощность, кВт ………………………….……………...1,5 





Сортировочная линия (рис. 12.4) позволяет производить обработку крупнокускового 





Рис. 12.4. Сортировочная линия лома и отходов (I тип) [52]: 
1 – бункер; 2 – пластинчатый конвейер; 3 – железоотделитель; 4 – ленточный конвейер; 5 – приемный короб; 
6, 7 – привод конвейеров 
 
Сырье, загруженное в бункер, подают пластинчатым питателем на ленточный 
сортировочный конвейер, где из материала извлекают железные включения подвесным 
электромагнитным железоотделителем, и выгружают их в приемный короб. Пластинчатый 
питатель и ленточный конвейер имеют самостоятельные приводы.  
Линия сортировки, представленная на рис. 12.5, предназначена для сортировки лома  
и отходов с ферромагнитными включениями и железными приделками без ограничения  
по крупности максимальных кусков.  
 
 
Рис. 12.5. Сортировочная линия лома и отходов (II тип) [52] 
1 – бункер; 2 – бункер; 3 – вибропривод; 4 – редуктор; 5 – ленточный конвейер;  6 – сепаратор ЭРП-120;  
7 – привод конвейеров 
Установка состоит из металлической конструкции, к которой на пружинных 
амортизаторах подвешен бункер с вибрационным приводом.  
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Применение наклонного бункера с вибратором для разрыхления и подачи материала 
позволило отказаться от пластинчатых конвейеров. 
Сортировка осуществляется на ленточном конвейере с механизацией отделения 
ферромагнитных предметов и деталей с железными приделками на сепараторе ЭРП-120. 
Сравнение характеристик сортировочных линий двух типов представлено в табл. 12.1 
 
Таблица 12.1 
Сравнительные технические характеристики сортировочных линий 
Параметр Конвейер Линия I Линия II 
Производительность, т/ч 5–10 10–15 10–20 
Крупность кусков в загрузке, мм:    
 максимальная; 400 400 450 
 оптимальная 300 300 400 
Ширина ленты сортировочного  
конвейера, мм 
800 800 1000 
Скорость движения ленты конвейера, м/с 0,02–0,06 0,03–0,05 0,02–0,06 
Емкость бункера, м3 3,0 3,7 6,0 
Тип железоотделителя – ЭПР-120 ЭПР-120 
Мощность электродвигателя ленточного конвейера, кВт 1,5 21,2 16,8 
 
Сепаратор извлекает из проходящего под ним материала железо и детали с железными 
приделками и разгружает их в отдельный короб. Ширина ленты составляет 1000–1200 мм. 
Вдоль конвейера установлен футерованный резиновый борт. Ширина конвейера позволяет 
обслуживать конвейер с двух сторон, что значительно повышает его производительность. 
При необходимости контрольной сепарации оставшегося на ленте материала 
устанавливают электромагнитный шкив, а также сопряженные вибрационные грохоты  
для отсева мелочи и землистых отходов.  
Общая длина ленточного конвейера складывается из длины сортировочного участка  
и длины конструктивных элементов (бункер, приводной и хвостовой барабан и др.)  
и составляет 10–16 м. 
12.2.2. Сортировка по крупности (обогащение) 
Обработка стружки и мелкого лома заключается в отсеве кусков и мелочи цветных  
и черных металлов и неметаллических материалов, а также удаление железных включений. 
Эти операции осуществляются на грохотах и магнитных сепараторах.  
Во вторичной металлургии применяют колосниковые неподвижные, цилиндрические, 
самобалансные и вибрационные грохоты. Грохочение в схемах обработки сырья может иметь 
основное или вспомогательное назначение, а процесс грохочения – быть сухим  
или с отмывом мелкого продукта.  
Выбор типа и количество грохотов определяется технологией обработки сырья,  
его свойствами, требованиями к качеству продуктов грохочения, производительностью 
установки.  
Ширина колосникового грохота должна быть более трех размеров максимального 
куска, а длина – не менее двух размеров ширины грохота. Коэффициент полезного действия 
грохочения колосниковых грохотов не превышает 65 %. 
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Грохоты цилиндрические применяют для переработки крупного и среднего материала; 
коэффициент полезного действия 60–65 %. Сравнение технических характеристик грохотов 
различного типа представлено в табл. 12.2. 
 
    Таблица 12.2  





ГВ-06 ГЖ-2 ГЖД-2 
Число сит 2 1 1 2 
Размер сита, мм:     
 длина; 1200 1200 1600 1600 
 ширина 810 500 800 800 
Максимальный размер куска  
в исходном материале, мм 
300 75 150 50 
Размер отверстий сит, мм:     
 верхнее; 25–50 50 25 50 
 нижнее 3–5 – – 3–10 
Угол наклона, град. – до 20 до 30 до 30 
Амплитуда колебания короба, мм 12 2 3 3 
Мощность электродвигателя, кВт 3,8 3,8 4,5 4,5 
Число колебаний, об/мин 1450 1450 1420 1420 
Габариты, мм:     
 длина; 2635 1500 2140 1935 
 ширина; 1656 830 1314 1268 
 высота 1160 980 570 570 
Масса, кг 850 440 652 586 
 
Вибрационные грохоты являются основным типом оборудования, применяемого  




,            (12.1.) 
где  F – рабочая площадь грохота, м2; 
 Q – производительность грохота, т/ч; 
 p – производительность 1 м2 решета при объемной массе материала 2,6·103 кг/м3; 
 v – объемная масса материала, кг/м3. 
Первичную обработку стружки и кусковых отходов крупностью до 20 мм 
осуществляют на технологической линии, разработанной ДонНИПИЦМ. 
12.3. Оценка засоренности примесями 
Засоренность лома и отходов черных металлов различными неметаллическими 
включениями производятся по требованиям ГОСТ 2787–75. Из всех категорий лома самым 
загрязненным является смешанный амортизационный. Такой лом сопровождается 
различными включениями – песок, краски, земля, резина, пластик, цветные металлы, 
огнеупоры, дерево и т. д. 
Засоренность лома в среднем 3–5 %, что составляет сотни тысяч тонн отходов,  
на транспортировку которых вместе с ломом затрачиваются огромные средства, а в местах 
 182 
сортировки лома накапливаются горы мусора в копровых и скрапоразделочных цехах.  
В таком мусоре в большом количестве могут находиться мелкие компоненты стального лома. 
Поэтому возникает вопрос снижения уровня содержания примесей во вторичном 
металле и утилизации самих примесей. Первую часть нужно решать за счет изменения 
допускаемой нормы засоренности лома, уменьшив ее с 5 % (по действующему  
ГОСТ 2787–75) хотя бы до 2 %, или подвергать смешанный амортизационный лом  
на площадках сбора сепарированию, используя простые схемы с применением таких 
устройств, как вибрационный грохот и магнитные сепараторы. Такая сортировка позволяет 
отделять металлические примеси с эффективностью 60–70 %. 
Утилизация самих примесей – это дополнительный источник сбора металлолома. На 
площадках складирования и сортировки лома образовавшийся мусор или отходы складируют 
в бурты и по мере их накопления перерабатывают. С этой целью на предприятии организуют 
участок по сепарации отходов соответствующим сепарационным оборудованием.  
На рис. 12.6. [3] показан пример технологической схемы, суть которой заключается  
в следующем: при  зачистке весь материал, осевший на площадке, собирается ковшевым 
фронтальным погрузчиком и перемещается на участок сепарации, где складируют в бурты 1. 
Затем производится отделение крупных (более 50 мм) фракций при помощи барабанного 
грохота 2. Грохот представляет собой вращающееся сито с диаметром ячеек 50 мм. Материал 
в грохот подает ковшовый экскаватор 3. Грохот отсеивает землю, песок и прочие мелкие 
включения. Крупные части лома убирают из-под грохота железнодорожным или любым 
другим краном, оснащенным грузоподъемным электромагнитом 4. Мелкая фракция, 
прошедшая через грохот, подвергается дополнительно магнитному сепарированию. 
Устройство сепаратора 5 включает в себя магнитный барабан с конвейером.  
 
 
Рис. 12.6. Схема утилизации отходов с установкой сепарационных устройств [3] 
 
Металлические частицы уходят, таким образом, в одну сторону, а немагнитные 
частицы (земля, песок, щебень и т. п.) – в другую. Отсеянная мелкая фракция складируется в 
бурт 6 и используется для дорожного строительства и аналогичных работ. Мелкие части 7 
металла, доменный присад возвращаются обратно для использования в качестве шихтового 
материала. 
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Величина отсортированного мусора является количественной и качественной оценкой 
засоренности принятого лома, снижающей расходы у его производителей на закупку и 
подготовку к плавке. 
ПАО «Северсталь» в настоящее время внедряет автоматизированную систему оценки 








































ГЛАВА 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
И ИЗМЕРЕНИЕ ВЕСА МАТЕРИАЛОВ 
13.1. Приборы для определения химического состава металлов и сплавов 
Ценовая политика как покупателей, так и ломосдатчиков зависит от объективной 
оценки качества товаров по содержанию полезных и вредных примесей в материалах 
(химического состава). К сожалению, на многих предприятиях ломозаготовителей такая 
аппаратура отсутствует. Со временем этот недостаток будет ликвидироваться.  
Ниже в табл. 13.1–13.3 приведены сведения о большинстве приборов,  
как отечественного, так и импортного производства, которые могут быть использованы  
для сортировки ломов и анализа химического состава готовой продукции [52]. 
 
Таблица 13.1  




































Таблица 13.2  



































CCD. Диапазон – 
278–560 нм 
Spectro A. I. GmbH. 
Германия 
SpectroPort – «– – «– 
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кроме S, C и Р 


































Таблица 13.3  
Приборы на основе изучения вторичного (характеристического) излучения от атомов  
















































Специфика прибора Изготовитель 
XMET – 
800 
От Al до U – «– 
Портативный. 
9 
– «– – «– 
NITON Xlt 
800 











От Са до U 
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Средняя Стационарный – «– НПО «Спектрон» 
Спектроскоп 
МАКС-GV 
От Ne до U – «– – «– – «– – «– 
Спарк – 1 М 










Призма – М 
От Сd до Pb 
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Каждый тип приборов в значительной степени специфичен, то есть разработан  
в основном для решения ряда конкретных задач, но также может быть использован  
и для решения некоторых дополнительных задач. 
Программное обеспечение работы приборов (и, следовательно, их стоимость) также 
может определяться требованиями покупателя. 
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В настоящее время используются приборы трех основных классов: вихретоковые, 
оптико-эмиссионные и рентгенофлюоресцентные анализаторы (РФА). 
Принцип действия вихретоковых приборов основан на измерении удельной 
электропроводности анализируемого материала, величина которой затем сопоставляется  
с табличными значениями для различных сплавов (таблица прилагается к прибору  
или составляется по справочникам самим пользователем). 
Токовихревые приборы  наиболее компактные и мобильные, но наименее точные  
для определения химического состава сплава. К тому же они не могут различать сплавы  
с одинаковой (или близкой) электропроводностью, например бронзы марок БрАЖ и БрОФ, 
кремнистую латунь ЛК80-3 и бронзу БрАЖ, латуни Л59, Л68, ЛС и ЛО, латунь ЛАЖМц  
и бронзу БрОЦС. 
Принцип действия оптико-эмиссионных анализаторов основан на анализе спектра 
материала, испаряемого в электрическом (дуговом или искровом) разряде. 
Это наиболее многочисленный класс спектральных приборов. 
По используемой системе регистрации спектра приборы этого класса подразделяются 
на стилоскопы (визуальная регистрация), спектрографы (фотографическая регистрация)  
и спектрометры (фотоэлектрическая регистрация). 
Спектрометры могут изготавливаться как с использованием фотоэлектронных 
умножителей (ФЭУ), так и с матрицами фотодиодов (ПЗС или  CCD-матрица). Приборы  
с ФЭУ более точны, но имеют ограничения по числу определяемых элементов в зависимости 
от количества каналов, заложенных в конструкции, что напрямую связано с ценой прибора. 
Приборы с ПЗС-матрицей фиксируют весь спектр излучения, но число определяемых 
элементов зависит от рабочей величины спектрального диапазона прибора и возможностей 
аналитической программы (цена). 
Спектральные линии основных цветных металлов находятся в диапазоне 200–400 нм, 
линии серы, углерода и фосфора – 160–190 нм. 
Принцип действия рентгенофлюоресцентных анализаторов основан  
на регистрации вторичного (характеристического) излучения от атомов основы и примесей  
в анализируемом материале, возникающего при облучении пробы рентгеновским  
или радиоактивным излучением. Конструкция прибора предусматривает наличие 
рентгеновской трубки или капсулы с радиоактивным изотопом. 
Приборы РФА позволяют определять любые концентрации элементов, в т. ч. основы 
сплава. Однако недостаточная мощность излучателей в переносных вариантах приборов 
РФА затрудняет определение концентрации легких элементов (Al, Si, Mg). 
Приборы данного класса достаточно просты и надежны. 
Как видно из вышеизложенного, различные типы приборов имеют свои особенности 
(как положительные, так и отрицательные) в плане точности, надежности результатов, 
условий проведения анализа, мобильности, простоты работы, стоимости, степени 
аналитического оснащения (возможность заложенной программы) и пр. 
Понятно, что для решения конкретной производственной задачи могут быть 
использованы различные типы приборов, а также аналогичные приборы различных фирм-
изготовителей. В связи с этим очень полезно получить консультацию по вопросу выбора 
наиболее соответствующего прибора перед его приобретением. Большинство известных 
 189 
фирм-изготовителей подобные услуги оказывают или через свои представительства,  
или через специализированные дилерские организации. 
Так, например, ООО «Си Си Эс Сервис» проводит консультации по вопросам подбора 
оптимальной комплектации, обеспечивает проведение необходимых операций по закупке  
и доставке оборудования и его квалифицированному обслуживанию, гарантирует надежную 
поставку запасных частей и оказывает методическую поддержку в период работы  
прибора [52]. 
Некоторые рекомендации общего плана приводятся ниже. 
В соответствии с тремя основными задачами заготовителей и переработчиков лома  
и отходов цветных металлов и сплавов (грубая сортировка, анализ готовой продукции) 
может быть рекомендован следующий подход. 
Приборы для сортировки лома должны быть достаточно мобильными, иметь 
возможность качественного (или полуколичественного) анализа материала неизвестного 
состава для определения типа сплава (латунь, бронза) или его марки. 
Для грубой разбраковки смешанного лома на латунь и бронзу, экспресс-оценки лома 
до закупки (на выезде к продавцу) и частичной разбраковки лома по маркам сплавов может 
быть использован вихретоковый прибор, желательно в сочетании с использованием 
магнитного и химического методов сортировки. 
Для надежной сортировки лома по видам сплавов необходимо применять более 
сложные приборы различных типов в зависимости как от химического состава сплава 
(легкие металлы, медная группа сплавов и пр.), так и от возможности мобильного  
их использования (непосредственно на участке сортировки и без отбора пробы). 
Готовую продукцию желательно анализировать на стационарных приборах, 
обладающих наибольшей точностью и надежностью результатов.  
Такие приборы требуют отбора и подготовки специальных проб определенных 
габаритов и зачистки поверхности образца.  
Необходимо также провести аттестацию прибора и приобрести набор стандартных 
образцов выпускаемых сплавов.  
Кроме того, эти приборы могут использоваться и как экспресс-анализаторы 
химического состава лома, что наиболее целесообразно для больших однородных партий 
лома и отходов. 
В последние годы все более широкое распространение получают портативные 
анализаторы химического состава отдельных видов лома и отходов (рис. 13.1 и 13.2).  
 
  
Рис. 13.1. Портативный анализатор металлов AlphaSeriesTM на базе трубки [52] 
Х 
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Рис. 13.2. Переносный анализатор металлов Niton XLt 898 [52] 
 
Современный портативный анализатор металлов AlphaSeriesTM на базе трубки 
достаточно легкий, надежный и универсальный: 
 неразрушающий анализ (марка и химсостав) за 1–2 секунды; 
 широкий спектр анализируемых метариалов: нержавейка, Ni/Co, 
высокотемпературные, многие Al-сплавы, экзотические и редкие металлы,  
а также содержание Ti, V и Cr; 
 конструкция для «горячих» анализов, +450 °С; 
 марочники в памяти прибора для экспресс-сортировки; 
 управление КПК (планшет, ноутбук), знакомая OS Windows, программа  
на русском; 
 надежен в работе, доступен любому оператору. 
Анализатор NITON XLt 898 построен на базе революционных технологий 
миниатюрной излучающей трубки и твердотельного детектора. 
Анализатор позволяет выполнять: 
 точный химанализ любых типов сплавов от 3–5 секунд; 
 прямое измерение без подготовки поверхности; 
 работу в сложных условиях, имея прочный, герметичный, цельный корпус, 
встроенный яркий сенсорный дисплей для удобной работы без сбоев  
(без пристегивающихся мини-компьютеров). 
Для быстрой оценки при приемке лома используют переносные 
ренгтенофлюоресцентные приборы. Есть опыт одного из металлургических заводов  
по их применению.  
Прием лома осуществляет ОТК, проводя анализ лома на Cr, Mo, Ni, Cu не менее  
чем в пяти точках транспортного средства. Используется универсальный рентгено-
флюоресцентный анализатор. Результаты замеров автоматически регистрируются в системе 
прослеживания лома для учета групп с последующей разгрузкой лома в соответствующий 
отсек или бункер [3].  
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Разгрузку лома можно осуществлять магнитно-грейферными кранами, 
оборудованными автоматическим взвешивающим устройством (радиовесы). Данные  
о каждом перемещении лома из вагона в бункер с указанием номера вагона, номера бункера, 
марки лома, химического состава партии лома, веса его и времени выполнения операции 
сортировки-перемещения автоматически регистрируются в системе прослеживания.  
В случае если требуется какая-то подработка лома, это тоже фиксируется в системе 
слежения. Загрузка ломов в бадью, контейнер или транспортное средство (автомобиль  
или вагон) осуществляется в соответствии с информацией о марке лома, его химическом 
составе и массе лома.  
Екатеринбургская фирма ООО НПК «Магнитные композиционные материалы»  
производит простые по конструкции  магнитные детекторы для проверки лома черных  
и цветных металлов на содержание железа в сдаточном ломе [59]. С их помощью можно 
разбраковывать углеродистые и легированные стали. Индикатор содержания железа в ломе,  
а также анализатор химического состава материалов с выводом результатов и обработкой  
на компьютер имеются в составе портативного эмиссионного спектрометра ПАПУАС-4  
для точного определения состава черных и цветных  металлов и неметаллических 
материалов. Прибор достаточно прост в обслуживании, весит 20 кг, обладает уникальной 
системой пробоотбора. Питание – встроенный аккумулятор. Его стоимость порядка 1 млн 
руб.  
В настоящее время промышленность выпускает значительное количество различных 
приборов для оценки качества лома. Для практических целей сортировку смешанных партий 
черного и цветного лома можно изложить следующей схемой. 
С помощью магнита испытуемые образцы разделяются на две группы: 
1. Магнитная группа: углеродистые и низколегированные стали; никель, 
никелевые сплавы и лом сталей с повышенным содержанием никеля; чугун. 
2. Немагнитная группа: сплавы меди, алюминия, магния, титана, цинка, 
молибдена, вольфрама, олова, свинца, а также легированные стали с повышенным 
содержанием хрома и марганца и стали аустенитного класса. 
Отсортированная немагнитная группа подлежит дальнейшей сортировке по цвету:  
на красные и желтые с разными оттенками (медь и сплавы на ее основе) и серые и белые  
с разными оттенками (остальные, т.е. Al, Mg, Ti, Zn, Mo, W и т. д.). Они испытываются 
сравнением по весу. Путем прикидки на руку приблизительно одинаковых по размеру 
образцов их распределяют на относительно легкие, которыми являются алюминий, магний, 
титан и сплавы на их основе, и относительно тяжелые, к которым относятся цинк, молибден, 
вольфрам, олово, свинец, а также легированные стали с повышенным содержанием хрома  
и марганца, и стали аустенитного класса.  
Таким образом, выполняется сортировка немагнитной группы на три промежуточные 
группы: 
1) красные и желтые с разными оттенками – Cu и ее сплавы; 
2) серые и белые с разными оттенками относительно легкие – Al, Mg, Ti  
и их сплавы; 
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3) серые и белые с разными оттенками относительно тяжелые – Zn, Mo, W, Sn, Pb, 
легированные стали с повышенным содержанием хрома и марганца и стали 
аустенитного класса. 
 Затем при необходимости каждая из промежуточных групп может подвергаться 
дальнейшей сортировке путем испытания различными методами и анализами. Для контроля 
засора лома, поступающего в вагонах, ФГУП «УНИИМ» (г. Екатеринбург) предложен 
магнитно-индукционный комплекс в виде трехметровой рамки, которая устанавливается  
на железнодорожных путях для слежения за качеством поступающего лома (рис. 13.3).  
 
 
Рис. 13.3. Контроль поступающего на предприятие железнодорожным транспортом металлолома  
с помощью магнитной рамки [60] 
 
Вагоны, груженные ломом, проходят через рамку, фиксирующую изменение 
интенсивности магнитного потока через материал. Подробных публикаций по вопросу 
градуировки, эксплуатации и принципам работы в настоящий момент не имеется. 
13.2. Весоизмерительная техника для оценки веса лома при приемочно-
сбыточных операциях 
 При проведении рыночных операций (купля-продажа) операций важным фактором 
является наличие точной информации для коммерческого учета.  
При использовании для доставки крупногабаритного лома железнодорожного  
или автомобильного транспорта масса груза традиционно оценивается на платформенных 
весах путем взвешивания транспортного средства с грузом и после опорожнения,  
когда взвешивается масса транспортного средства.  
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По разнице весов определяется вес принятого лома с погрешностью один процент  
в соответствии с классом точности весового оборудования. Результаты измерений заносятся 
в компьютерную систему управления закупками материалов.  
 Платформенные весы нашли широкое распространение для входного и выходного 
контроля, но им присущи следующие недостатки: 
 большая занимаемая оборудованием площадь; 
 необходимость строительства специального здания; 
 необходимость  содержания штатного персонала; 
 невозможность  оперативного учета при взвешивании мелких грузов и разносортице. 
 В настоящее время в качестве основного средства коммерческого учета получили 
распространение электронные крановые весы, предназначенные для статического 
взвешивания грузов, подвешенных на крюке крана. 
 Погрешность крановых весов составляет 0,1 %, диапазон рабочих температур –  
от –30 до +50 °С, они могут работать в условиях повышенной влажности и запыленности,  
в агрессивной среде и в условиях ударной нагрузки и наличия электромагнитных полей. 
 Весы оборудуются специальным табло для вывода информации, которая считывается 
системой автоматического контроля, имеют небольшие габаритные размеры и вес, 
отличаются простотой управления и оснащаются автономными источниками питания  
и дистанционными пультами управления. 
 Крановые электронные весы выпускаются как зарубежными, так и отечественными 
фирмами, часть из которых приведена ниже [3]: 
1. «Петровес» (Санкт-Петербург) – весы типа Атлант (СВК) для взвешивания 
грузов до 20 000 кг. 
2. «Тензо-М», Московская область – весы ВК. Диапазон измерения  
от 500 до 20 000 кг. 
3. АО «Воронежское авиационное самолетостроительное общество», г. Воронеж. 
Весы типа ВК с диапазоном измерения до 50 000 кг. 
4. «Топаз», Свердловская область – весы типа ВК с диапазоном измерения  
до 50 000 кг. 
5. АО «СоюзЦветметавтоматика», г. Москва – весы ВКРЗ с диапазоном 
измерения до 10 000 кг. 
Крановые весы по сравнению с платформенными имеют несомненные преимущества.  
Во-первых, они обеспечивают взвешивание во время транспортировки грузов  
без дополнительных перемещений и перекладываний.  
Во-вторых, крановые весы не требуют монтажа, что особенно важно при работе  
на открытых складах, в стесненных условиях и даже в «чистом поле». Платформенные  
же весы без хорошо подготовленной площадки просто не будут работать.  
В-третьих, зимой крановые весы не заносит снегом, они не покрываются льдом, 
весной и осенью не утопают в грязи.  
В-четвертых, они автономны и мобильны, их можно в любой момент перенести  
на другой кран и работать там, где это необходимо, а после работы их можно убрать  
на склад. Платформенные весы нельзя перемещать в зону действия другого крана.  
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Крановые весы очень удобны при оснащении ими кранов мостового типа  
или перегружателей при работе на складах под открытым небом, с негабаритными грузами. 
Перегружатели могут оснащаться как грейферными захватами, так магнитной шайбой.  
В качестве примера приведена техническая характеристика весов «ТОПАЗ»  
в табл. 13.4 с классификацией по грузоподъемности, размеры указаны на рис. 13.4 [3], 
технические характеристики – в табл. 13.5. 
 
Таблица 13.4  
Классификация весов по грузоподъемности 
Грузоподъемность А В С E G H L S 
5 т 150 266 78 65 46 487 395 32 
10 т 190 280 105 84 61 690 428 45 
25 т 320 374 180 115 86 1050 484 60 
50 т 300 310 250 151 115 1167 484 80 
 
 
Рис. 13.4. Схема размещения весов на крюке крана [3] 
 
Предприятие «МЕТРА» (г. Челябинск) серийно выпускает 2 модельных ряда 
автомобильных весов марки М8200А в низкопрофильном и низкомостовом вариантах  
для взвешивания на промышленных предприятиях, складах и металлобазах автомобилей  
и автопоездов в статике (в пределах до 100 т) и в движении (в пределах до 300 т). 
Обе конструкции (всего выпускается 9 базовых модификаций) являются разборными: 
для их транспортировки не требуется специальный транспорт. Для их установки требуется 
относительно малый объем земляных и бетонных работ, и нет нужды в отводе воды из-под 
платформы. Сами весы не занимают много места, что особенно удобно в условиях 
небольшой территории предприятия и при нависающих конструкциях.  
Низкопрофильные весы могут устанавливаться как в приямок, так и над 
поверхностью земли. Низкомостовые – над поверхностью земли. 
Автомобильные весы обоих модельных рядов снабжены повышенной защитой от 
рывков при остановке и в начале движения машины. Весьма неприхотливы в работе 
(снабжены герметичными тензодатчиками в корпусах из нержавеющей стали, работающими  
в температурном диапазоне от –30 до +40 °С).  
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Таблица 13.5  



























































































Масса тары, приводимая к нулю, кг 5000 10000 25000 50000 
Дискретность отсчета, кг 5 10 20 
Погрешность измерений, % 0,2 
Пределы рабочих температур, °С от –0  
до +40 
от –20  
до +40 
от –40  
до +40 
от –20  
до +40 
от –40  
до +40 
от –20  
до +40 
от –40  
до +40 
Питание автономное: 
 весы (аккумулятор), В; 




Высота цифр дисплея, мм 38 
Расстояние действия ПДУ, м до 25 
Масса, кг 50 92 226 300 
 
  
Для измерения веса лома в железнодорожных вагонах применяются весы типа М8300 
для взвешивания в статике (в пределах до 200 т). Выпускается 5 базовых модификаций, 
оснащенных дополнительным цифровым тензодатчиком типа МИКРОСИМ-0601А 
(производитель НПП «МЕТРА»). 
С его помощью  (сбор информации) можно создавать на предприятии современную 
систему учета расхода материалов, отвечающую требованиям метрологического обеспечения 


















ГЛАВА 14. ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЛОМА НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДСП 
14.1. Влияние насыпной плотности лома на условия плавления 
Плавление крупных кусков лома в высокомощных ДСП имеет свои отличительные 
особенности. Тяжеловесные массивные куски лома под действием собственной массы 
быстрее погружаются в жидкую ванну и далее практически не расплавляются,  
а растворяются в ней.  
Чем меньше будет разность температур жидкого расплава и растворяемого куска 
лома, тем больше время его растворения будет увеличиваться из-за уменьшения 
интенсивности теплообмена на границе «твердый кусок – жидкий расплав». Это приводит  
к удлинению продолжительности окислительного периода и, соответственно, к увеличению 
расхода электроэнергии на тонну выплавляемой стали. Поэтому рекомендуется  
долю тяжеловесного лома ограничивать в металлозавалке 20–25 % [1]. 
Насыпная плотность лома в загрузочных бадьях колеблется от 0,7 до 1,0 т/м3 и после 
перегрузки в шахту рабочего пространства печи уменьшается на 10–15 %. Насыпную 
плотность лома принято оценивать по массе первой бадьи. 
При нагреве кусков лома в окислительной атмосфере на его поверхности формируется 
слой окалины, состоящий из оксидов железа FeO, Fe2O3, Fe3O4 при температуре выше 700 °С. 
Вюстит (FeO) является более легкоплавким, чем оксиды железа высшего порядка; 
расплавляясь, покрывает поверхность куска тонкой пленкой. 
Процесс окисления железа характеризуется известным уравнением: 
  
     ∙    ,         (14.1) 
где   
  – увеличение массы куска (образца) железа на единицу поверхности в течение 
времени; 
n, k – постоянные окисления, зависящие от температуры; 
τ – время. 
Из уравнения реакции окисления следует, что процесс интенсивно протекает  
в начальной стадии, а затем наступает замедление.  
Вюстит имеет сцепление с металлом до тех пор, пока на поверхности металла  
не появляется Fe2O3 и Fe3O4 за счет обогащения ионами кислорода – тугоплавкими  
и пластичными. 
Процесс последующего перехода оксидов с поверхности кусков лома происходит  
при повышении температуры до величины плавления оксида, примерно 1179–1180 °С. 
Удаление окалины, являющейся малотеплопроводной средой, с поверхности 
железостального скрапа предопределяет ускоренный его прогрев и последующий перевод  
в металлический расплав. 
Тепловое сопротивление того или иного слоя шихты определяется отношением: 
  
 
   
,          (14.2) 
где  l – толщина слоя шихты в поперечнике диаметра рабочего пространства ДСП, м; 
λэф – эффективный коэффициент теплопроводности материала с пустотами. 
При проплавлении колодцев порозность слоя шихты уменьшается. 
В слое шихты при ее завалке в печь имеются неметаллические материалы: уголь, 
известь, существенно снижающие коэффициент эффективной теплопроводности.  
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Наряду с обладающей относительно высокой теплопроводностью металлической частью 
шихты входят в ее состав и менее теплопроводные неметаллические составляющие. 
Слой скрапа имеет относительно большое тепловое сопротивление, т. к. шихта при 
завалке ложится неплотно, отдельные куски ломаются и многочисленные замкнутые пустоты 
затрудняют передачу тепла теплопроводностью и переизлучением от источника тепла 
дугового разряда. Тепловое сопротивление слоя шихты определяется соотношением (14.2).  
Общее описание перехода металлической шихты в жидкое состояние сопряжено с 
неопределенностью размеров и формой кусков лома, их расположением в разных участках 
ванны с разной температурой. 
Малые величины коэффициентов теплопроводности неметаллических кусковых 
материалов в составе металлозавалки определяют значительное тепловое сопротивление 
прогреваемого материала и требуют большого расхода подводимого тепла. 
При повышении температуры шихты свыше 900 °С, порозность слоя шихты 
уменьшается вследствие пластической деформации с уменьшением ее общей пористости. 
Элементы, способные окисляться в меньшей степени, чем железо (никель, медь, олово 
и др.), сохраняются в металлическом состоянии в зависимости от температуры  
или их содержания в составе оксида на поверхности металла, границе раздела «металл – 
шлак» или в виде включений в объеме металла, и поэтому не удаляются в образующийся 
шлак. 
При наличии в составе металлической ванны жидкого железоуглеродного расплава 
процесс плавления скрапа протекает по сложной схеме, с учетом тепловой стороны процесса 
сначала происходит намораживание расплава на поверхности твердого скрапа, затем –  
расплавление намерзшего слоя и последующий прогрев всей массы куска скрапа. 
Достижение температуры расплава ниже температуры ликвидуса твердого скрапа 
возможно лишь после некоторого науглероживания поверхностного слоя металла путем 
диффузии углерода из объема расплава. Материал при этом не только прогревается, но и 
науглероживается. Скорость процесса расплавления и растворения кусков шихты 
определяется интенсивностью теплопередачи от жидкого металла и скоростью его 
науглероживания. Плавление определяется уровнем температуры расплава, большей, чем 
температура ликвидус  лома (скрапа) tж ≥ tлик, либо скоростью науглероживания лома  
и растворения науглероженного поверхностного слоя в энергично перемешиваемом 
железоуглеродистом расплаве. 
Отсутствие описания процесса перехода всей металлической шихты в жидкое 
состояние сопряжено с большими трудностями его оценки по следующим причинам: разные 
размеры и форма кусков скрапа; расположение кусков скрапа в участках ванны с разной 
температурой [54]. 
Исходя из общих представлений о том, что поверхность твердых тел возрастает 
пропорционально квадрату их среднего размера, а объем (масса) тел пропорционален кубу 
этого размера, можно записать: 
     
  
    √     
3
,                                                                           (14.3) 
где К пл – коэффициент скорости плавления. 
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Если через Х обозначить количество скрапа, расплавившегося за время τ (в процентах 
от общей массы скрапа), то можно записать: 
  
  
    √        
3
.        (14.4) 
Уравнение (14.4) в результате интегрирования приводим к виду: 
 ∙ √    Х
3
  Кпл  С        (14.5) 
и в промежутках времени между τ1 и τ2 значение коэффициента скорости проплавления 
оцениваем  
Кпл  
 ∙ √     
3
 √      
3
 
     
 .                                                                      (14.6) 
Оптимальная структура металлошихты должна обеспечивать максимальную 
плотность завалки до определенной величины, защиту футеровки при загрузке, хорошее 
экранирование дуги в период расплавления, минимальную длительность плавления и расход 
электроэнергии.  
Плотность упаковки лома при завалке в бадью должна обеспечивать минимально 
возможное число подвалок, так как каждая подвалка в среднем по затратам времени 
составляет примерно 5 минут, и, соответственно, на это время увеличивается 
продолжительность плавки и тепловые потери.  
Плотность насыпного лома зависит от габаритов кусков лома и их формы, массы 
кусков и укладки при завалке как в бадью, так и в рабочее пространство печи. 
Расположение кусков в рабочем пространстве оказывает влияние на теплообмен в 
слое шихты, нагрев и расплавление кусков лома и содержание азота в полупродукте. 
 В работе [55] показано влияние характеристик насыпного слоя на содержание азота в 
металле. На выпуске должно быть не менее 70 ppm при производстве качественных трубных 
и строительных сталей, особенно если на предприятии отсутствует вакуумная обработка 
металла. 
В ходе исследований было выявлено, что средний и тяжеловесный стальной лом 
увеличивают содержание азота в металле, а легковесный лом, наоборот, уменьшает. 
В связи с этим необходимо решать технологическую задачу по составу завалки, чтобы 
получить заданную концентрацию азота в металле. Расчетную концентрацию азота в металле 
на выпуске можно определить по формуле [55]: 
[ ]  [  ]      ∙        ∙         ∙        ∙   ,   (14.7) 
где  [No] – средняя концентрация азота в завалке, принятая равной 80–100 ppm; 
  ,    ,   ,    – массовые доли соответственно легкого, среднего, тяжелого лома  
и твердого чугуна, %. 
Данная формула может быть использована для расчетов при условии, что расчетная 
концентрация азота не опускается ниже минимальной (30 ppm). 
Насыпную плотность завалки можно определить в зависимости от ее состава лома  
по плотности по формуле: 
   
   
(
  
   
 
   
   
 
  
   
 
  
   
)
,         (14.8) 
где 0,6; 1,0; 1,5; 2,6 – насыпная плотность соответственно легковесного, среднего, 
тяжеловесного лома и чушкового чугуна. 
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Для загрузки ДСП-135 двумя бадьями объемом 90 м3 среднее значение плотности 
шихты должно быть 0,7 т/м3 и более. 
Одним из важнейших факторов плавки стали является угар металла, определяющего 
выход годного стали. Величина угара металла в дуговой плавке зависит от особенностей 
технологии и главным образом от качества используемого металлолома: от содержания  
в нем чистого железа и от его засоренности (наличия ржавчины, окалины и различных 
покрытий). Активная поверхность зависит от толщины слоя, которую оценивают через 
насыпную плотность.  
Технологическая ценность различных видов ломов зависит от величины возможного 
угара и интенсификации плавки кислородов. На величину угара металлошихты  
(от 10 до 18 %) большое влияние оказывают засоренность металлолома покрытиями  
и смазочными веществами, если применяется в завалке металлическая стружка. 
Структура сталеплавильного лома оказывает значительное влияние на энергетический 
режим работы ДСП и на расход электроэнергии на выплавку стали. 
14.2. Энергетический режим работы ДСП 
Энергетический режим работы плавки стали в дуговых сталеплавильных печах 
определяет расход электрической энергии, оцениваемой в среднем по удельным затратам ее 
на выплавку одной тонны. 
Технологически рациональные соотношения геометрических размеров рабочего 
пространства ДСП обеспечивают благоприятное распределение тепловых потоков, величины 
которых зависят от мощности дуг, т. е. от подводимой к электродам мощности. Поэтому 
рациональный энергетический режим в течение плавки является необходимым условием 
правильной эксплуатации ДСП.  
В разные периоды плавки энергетический режим будет отличаться. Энергоемкий 
процесс нагрева и расплавления твердой металлошихты целесообразно проводить на 
максимально возможной мощности для сокращения длительности этого периода. 
Энергетический период (плавление) занимает свыше половины времени всей плавки. Расход 
энергии составляет 60–80 % общего расхода электроэнергии.  
Технология выплавки стали связана с высокими энергозатратами, при этом часть 
необходимой тепловой энергии может выделяться непосредственно в объеме жидкого 
металла в результате экзотермических реакций. Энергетический режим технологического 
периода плавки должен обеспечивать необходимую температуру металла и футеровки.  
При отсутствии значительного развития экзотермических процессов за счет применения 
газокислородных горелок тепловая мощность ДСП полностью выделяется  
в электрических дугах.  
При разработке режима нагрева в печи учитывают следующие условия:  
 расплавлять металлошихту необходимо за минимально короткое время, 
определяемое величиной экономически оптимальной мощности трансформатора 
печи;  
 подводить соответствующее количество тепловой энергии, определяемой  
из теплового баланса за определенный период плавки;  
 подводить мощность для компенсации тепловых потерь и нагрева футеровки таким 
образом, чтобы избежать ее перегрева.  
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Расчет процесса плавления шихты очень сложен. Кроме того, практика показывает, 
что энергетический режим периода расплавления зависит от большого числа факторов,  
не поддающихся расчету (насыпная плотность шихты, способ ее укладки, количество тепла, 
потерянного при простоях и т. п.). Поэтому энергетические режимы отдельных плавок 
сильно различаются.  
С методологией расчета энергетического баланса выплавки стали в ДСП можно 
ознакомиться в работе [62].  
Для того чтобы обеспечить плавное изменение мощности печного трансформатора, 
необходимо использовать ступенчатое регулирование в зависимости от периода плавки.  
На начальной стадии нагрева вводится только половина номинальной мощности. 
Затем начинается период закрытого горения дуг, когда перегрев футеровки невозможен.  
На этом участке вводят электротехнически допустимую максимальную мощность, 
превышающую номинальную в 1,2 и более раз. Затем мощность понижают во избежание 
перегрева футеровки.  
Пример графика энергетического режима плавки в ДСП показан на рис. 14.1. 
 
 
Рис. 14.1. График энергетического режима плавки в ДСП  [62]:  
τп – время подготовки; τэ – время плавления; τок – время окислительного периода; τв – отбор проб 
 
Энергетический режим периода расплавления имеет несколько ступеней мощности, 
которые регулируются ступенями вторичного напряжения U2. Применение трансформаторов 
с большим числом ступеней напряжения, переключаемых под нагрузкой, позволяет вести 
процесс по любому заданному графику в зависимости от температуры футеровки и шлака.  
В крупнотоннажных ДСП при насыпной плотности шихты 0,8–1,2 т/м3 оказывается 
возможным почти весь процесс расплавления проводить при максимальной мощности, 
снижая ее только в конце периода, так как за время энергетического периода температура 
футеровки очень часто не достигает даже температуры шлака.  
Результаты расчета энергетического баланса выплавки стали с учетом подогрева лома 
в ДСП представлены ниже в табл. 14.1. Эффективность использования различных видов 
энергии в ДСП принято характеризовать величиной электрического КПД – ηэл, который 
учитывает потери электрической энергии при подводе ее к рабочему пространству, 
теплового КПД – ηт, который учитывает полноту использования энергии в рабочем 
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пространстве, и общего – ηобщ, который показывает, насколько эффективно используются все 
виды энергии в электропечной установке. 
 
Таблица 14.1  
Энергетический баланс плавки стали в ДСП 
Статья прихода ГДж % Статья прихода ГДж % 
1. Электроэнергия, W1 126,36 38,147 1. Полезный расход энергии, 
W1` 
167,781 50,651 
2. Тепло, вносимое чугуном, W2 29,886 9,022 2. Тепло, уносимое газами, W2` 5,310 1,603 
3. Тепло, вносимое шихтой, W3 14,790 4,465 3. Потери с охлаждающей 
водой, W3` 
66,870 20,187 
4. Тепло, вносимое другими 
материалами, W4 + W5 
0,107 0,032 4. Тепловые потери 
электродами, W4` 
0,004 0,001 
5. Тепло экзотермических реакций, 
W6 
95,240 28,752 5. Тепло, уносимое частицами 
Fe2O3, W5` 
26,513 8,004 
6. Тепло, поступающее от ГКГ, W7 36,720 11,085 6. Потери при открытом своде, 
W6` 
2,290 0,691 
7. Тепло шлакообразования, W8 3,190 0,963 7. Тепло эндотермических 
реакций, W7` 
18,000 5,434 
8. Тепло от окисления электродов, 
W9 
2,480 0,748 8. Потери электрической сетью, 
W8` 
11,019 3,326 
9. Тепло, вносимое металлом и 
шлаком от предыдущей плавки 
20,013 6,042 9. Потери через футеровку, W9` 0,740 0,224 
10. Тепло кислорода и воздуха 2,463 0,744 10. Тепло, аккумулированное 
кладкой, W10` 
30,500 9,208 
   11. Потери через рабочее окно, 
W11` 
0,510 0,154 
ИТОГО 331,249 100,00 ИТОГО 331,249 100,00 
 
Общий КПД – η характеризует как конструктивные особенности печи, так и условия 
ее эксплуатации и может служить универсальным параметром для сравнения работы 
различных печей. 
Полученные в расчетах коэффициенты КПД составили: электрический КПД – 0,91; 
тепловой КПД – 0,58; общий КПД – 0,56.  
Диапазон изменения этих коэффициентов у современных сверхмощных дуговых 
печей: 
 электрический КПД около 0,90–0,95;  
 тепловой КПД около 0,65–0,70; 
 общий КПД около 0,55–0,65. 
На основе тепловых и энергобалансов разрабатывают энергетический режим плавки, 
который представляет собой график изменения мощности по ходу плавки в виде числа  
и величины ступеней мощности или напряжения электропечного трансформатора.  
Этому соответствует определенный расход электрической энергии, который регулируется  
в системах автоматического управления.  
При этом надо помнить, что  рациональные соотношения геометрических размеров 
рабочего пространства дуговых печей обеспечивают благоприятное распределение тепловых 
потоков, величины которых зависят от мощности дуг (подводимая к электродам мощность). 
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В разные периоды плавки энергетический режим будет отличаться. Наиболее энергоемкий 
период нагрева и расплавления твердой завалки целесообразно проводить при максимально 
возможной мощности за минимально короткое время.  
Как уже было сказано, период плавления шихты занимает свыше половины времени 
всей плавки, расходуется при этом 60–80 % общего расхода электроэнергии и именно этот 
период определяет величину удельного расхода электрической энергии на одну тонну 
выплавляемой стали. Энергетический режим технологического периода плавки должен 
обеспечивать необходимую температуру металла и футеровки.  
В общем случае тепловую мощность, вводимую в печи в виде мощности нагрева Рн, 
описывают следующим уравнением:  
Рн = Ра + Раф + Рпот,          (14.9) 
где Ра – полезная мощность, MB·А; Раф – мощность, аккумулируемая футеровкой, MB·A;  
Рпот – мощность тепловых потерь, MB·A.  
Повышение температуры футеровки по ходу плавки вызывает снижение расхода 
тепла на футеровку, но увеличивает тепловые потери. Эти величины не вызывают перегрева 
и разрушения футеровки, так как тепло полностью отводится от внутренней поверхности 
теплопроводностью и охлаждаемой водой.  
Оставшаяся часть мощности определяет теплообмен в свободном пространстве печи. 
При наличии экзотермических реакций окисления элементов и применения газокислородных 
горелок и альтернативных источников тепла расход электрической энергии на плавку может 
быть сокращен.  
При разработке энергетического режима плавки необходимо учитывать следующие 
условия:  
 расплавление металлошихты надо проводить на максимальной мощности;  
 количество подводимого тепла определяется из теплового баланса;  
 подводить мощность для компенсации тепловых потерь и нагрева футеровки 
необходимо таким образом, чтобы избежать ее перегрева; 
 энергетический режим периода расплавления зависит от большого числа факторов 
(насыпная плотность шихты, способ укладки, потери тепла при простоях  
и открытом своде печи), поэтому энергетические режимы отдельных плавок могут 
существенно различаться;  
 на начальной стадии нагрева обычно вводится только половина номинальной 
мощности, а затем мощность увеличивается в момент закрытого горения дуг,  
и тогда перегрев футеровки исключается;  
 подводимая мощность в процессе плавки меняется;  
 изменять плавно подводимую мощность трансформатора технически невозможно, 
поэтому трансформаторы изготавливают с большим числом ступеней напряжения, 
переключаемых под нагрузкой, что позволяет вести процесс плавки по любому заданному 
графику (пример графика энергетического режима представлен на рис. 14.1  
в зависимости от коэффициента использования номинальной мощности).  
Практические графики при плавке стали в дуговых печах часто отличаются  
от расчетных. Для крупнотоннажных ДСП при насыпной плотности шихты 0,8–1,2 т/м3 
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почти все расплавление проводят на максимальной мощности, снижая ее к концу периода,  
а температура футеровки чаще всего не достигает температуры шлака.  
На графике по оси ординат указана величина коэффициента использования мощности 
Smax/Sисп, где Smax и Sисп – максимальная и используемая мощность соответственно, MB·А.  
Для сверхмощных ДСП эта величина составляет 
   
    
    
        .          (14.10) 
На основании уравнения энергетического баланса периода плавления шихты 
рассчитывают потребляемую мощность печного трансформатора по формуле 
Рэл + Qэкзm = Qэm + gпm + gэm, кВт,       (14.11) 
где  Рэл – электрическая мощность, вводимая в печь в период расплавления, кВт;  
Qэкз – удельная тепловая энергия экзотермических реакций окисления примесей и 
железа шихты, кВт·ч/т;  
m – номинальная емкость печи;  
Qэ – удельный расход энергии энергетического периода (на расплавление и перегрев 
металла), кВт·ч/т;  
gп – удельная мощность тепловых потерь в период межплавочного простоя, кВт·ч/т;  
τп – продолжительность межплавочного простоя печи, ч;  
gэ – удельная мощность тепловых потерь в период плавления, кВт·ч/т;  
τр – продолжительность периода расплавления, ч.  
Доля тепла экзотермических реакций в приходной части энергобаланса ДСП 
практически не зависит от емкости печи.  
Величина этой доли в киловатт-часах на тонну при обычной практике использования 
кислорода для интенсификации процесса плавления изменяется в небольших пределах и в 
расчетах может быть принятой 20 % или 0,2 от общего поступления энергии: 
Qэкзm = 0,2(Рэлр + Qэкзm), кВтч/т.       (14.12) 
Выразив Qэкз через Рэл·τр и подставив его в уравнение (14.10), получим следующее 
выражение для определения вводимой мощности Рэл, кВт: 
 эл  
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, кВт.        (14.13) 
Удельный расход электроэнергии на расплавление и перегрев металла и шлака Qэ 
обычно изменяется в широких пределах.  
Если принять температуру плавления стали равной 1500 °С при кратности шлака 
0,03–0,04 (отношение массы шлака к массе металла), то Qэ составит величину порядка  
400 кВт·ч/т.  
Удельная мощность тепловых потерь за время межплавочного простоя  
и расплавления gэ, кВт·ч/т, зависит от емкости печи, и для приближенной оценки ее можно 
принять: 
gэ = (220  360)  m
0,5, кВтч/т.        (14.14) 
С увеличением емкости печи тепловые потери увеличиваются.  
Удельную мощность тепловых потерь во время межплавочного простоя можно 
принять равной 1,5 gэ, т. е. в 1,5 раза больше удельной мощности тепловых потерь в период 
расплавления, поэтому межплавочные периоды работы печи необходимо всеми путями 
уменьшать.  
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Из выражения можно определить энергетическую мощность Рэл, которую необходимо 
ввести в печь для обеспечения требуемой продолжительности расплавления шихты  








S , кВт,        (14.15) 
где  Кт – коэффициент использования номинальной мощности трансформатора  
в период плавления;  
ηэл – электрический КПД трансформатора;  
cos φ – коэффициент использования мощности. 
Коэффициент ηэл учитывает неустойчивость горения дуг, недоиспользование 
номинальной мощности в разные периоды плавки, а также отклонение фактических 
параметров работы печи от заданных. Его величина при работе на твердой завалке 
принимается равной 0,8.  




S .          (14.16) 
Если принять фиксированные значения cos φ, то SH, MB·А, рассчитывается как 
   (
   
  ∙    
), МВА.         (14.17) 
Технологический период плавки состоит из ряда последовательных интервалов, 
характеризуемых различной длительностью, определяемых физико-химическим состоянием 
металла и шлака, тепловым состоянием футеровки и, следовательно, разным 
энергопотреблением, соответствующим определенным ступеням мощности трансформатора.  
Обычно максимальная мощность снимается с трансформатора в период расплавления 
шихты, а затем начинается ступенчатое снижение мощности во избежание перегрева 
футеровки печи.  
Для определения глубины регулирования мощности необходимо учитывать 
минимальное и максимальное вторичное напряжение. Автоматический регулятор подбирает 
необходимую ступень напряжения согласно заданному графику плавки.  
На мощных печах высшая ступень напряжения должна быть приблизительно больше 
низшей в три раза. Поскольку от величины тока зависит интенсивность перемешивания 
ванны, то в период выдержки металла есть смысл понижать напряжение и увеличивать силу 
тока, т. е. работать на короткой дуге. Однако при этом возможно науглероживание металла,  
что необходимо учитывать при выплавке низкоуглеродистых сталей. 
Для обеспечения наиболее эффективного использования подводимой мощности 
печного трансформатора необходима рациональная завалка шихты в ДСП с учетом разной 
плотности загружаемого скрапа (рис. 14.2) [63, 64]. 
Плотность загрузки металлолома существенно влияет на режим горения 
электрической дуги в рабочем пространстве дуговой печи, обеспечивая короткую  
или длинную дугу (рис. 14.3). Процесс плавления металлошихты связан с процессами тепло- 
и массопереноса между жидкой и твердой фазой. Скорость плавления может регулироваться 
за счет тепло- и массопередачи либо этих процессов совместно и в значительной степени 






Рис. 14.2. Правильно произведенная завалка шихты в ДСП [62–64]: 
1 – легкий лом; 2 – средний лом; 3 – тяжеловесный крупногабаритный лом; 4 – амортизирующий слой  




Рис. 14.3. Длина дуги в зависимости от плотности усадки металлолома в рабочем пространстве ДСП [62–64]: 
а – короткая дуга при полной загрузке; б – длинная дуга с легковесом (витая стружка) 
 
В условиях ДСП, в которой источником тепла является электрическая дуга,  









металла) часто по-разному нагреваются и плавятся в процессе, теплообмен осуществляется 
несколькими способами: теплопроводностью, конвекцией и излучением. 
Процесс плавления в рабочем пространстве ДСП может быть условно разделен на три 
стадии (рис. 14.4) [62–67]. 
 
 
Рис. 14.4. Три стадии плавления шихты в рабочем пространстве дуговой сталеплавильной печи [64–67] 
 
1. Стадия нагрева. Лом нагревается за счет электрической дуги преимущественно  
в верхней части печи. Тепло передается за счет излучения дуги, конвекцией горячих газов, 
проходящих в свободном пространстве между кусками металлолома, а также 
теплопроводностью в местах контакта кусков скрапа между собой. В верхней части печи 
температура металлолома повышается до момента достижения температуры плавления.  
На этой стадии следует рассматривать главным образом теплообмен между газовой  
и твердой фазами. 
2. Стадия плавления. После того как плавление металлолома началось  
(а этот процесс начинается с верхней части рабочего пространства ДСП), первые порции 
расплавленного металла движутся вниз по направлению к подине печи. Затем уровень 
жидкого металла поднимается, в то время как высота слоя твердого скрапа в рабочем 
пространстве уменьшается. Вся масса металлолома нагревается в этот момент как за счет 
факелов топливокислородных горелок (ТКГ), установленных в своде либо стенах,  
так и за счет расплавленного металла на подине печи. Поверхность жидкого металла 
продвигается вверх по мере проплавления металлолома. При этом одновременно существует 
контакт фаз «газ – твердое» и «твердое – жидкость».  
3. Завершающая стадия. После того как весь лом полностью погружается в жидкий 
расплав, в нем остается только контакт фаз «твердое – жидкость». Рассматриваемая область 
становится фиксированной. Область существования жидкого расплава расширяется,  
в то время как поверхность контакта твердой и жидкой фазы непрерывно сокращается  
до тех пор, пока металлолом полностью не расплавится (растворится). 
Таким образом, на основе данных энергобалансов ДСП можно выбрать необходимую 
мощность трансформатора, рассчитать удельный расход электроэнергии на выплавку стали, 
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оценить вклад газокислородных горелок, применение в шихте жидкого чугуна и выяснить 
долю физического тепла, вносимого шихтовыми материалами.  
В первом приближении можно сказать (из расчетных данных энергобаланса),  
что вклад ГКГ (11 %), жидкого чугуна (9 %) и предварительного нагрева шихты (4,4 %) 
составляет около 25 % всей энергии. Тепло экзотермических реакций составляет также около 
30 %, доля физического тепла, вносимого другими материалами, незначительна. На тепловые 
потери в расходной части баланса приходится чуть больше 32 %, а электропотерям 
соответствует величина на порядок меньше. Все это указывает на необходимость проведения 
оптимизационных и энергосберегающих мероприятий.  
Температура отходящих газов после камеры дожигания составляет 500–800 °С.  Далее 
тепло этих газов не используется – предусмотрено только их охлаждение. Кроме того, 
большой расход газа и воздуха в камере дожигания, как и наличие самой камеры, указывает 
на то, что химическое тепло отходящих газов используется недостаточно эффективно.  
В существующей схеме утилизации отходящих газов используется только  
их физическое тепло, а химическое тепло не используется. Проводимое дожигание в камере 
целесообразно только с экологической точки зрения, но не с энергетической.  
Наличие высокой температуры отходящих газов позволяет рассматривать вариант 
установки котла-утилизатора для выработки пара. Утилизация по такой схеме проста: 
уходящий газ направляется в котел-утилизатор, а выработанный при этом пар поступает  
в теплоутилизационную установку – турбогенератор. За счет полученной электроэнергии 
можно компенсировать до 20 % энергозатрат на производство стали.  
Повышенные потери тепла с водой, охлаждающей элементы шахтной печи, свыше  
20 %, говорят о необходимости рассмотрения мероприятий по снижению расхода воды, 
возможно, потребуется заменить водоохлаждаемые элементы шахты на неводоохлаждаемые, 
например чугунные плиты. Это позволит снизить тепловые потери с водой, так как  
на охлаждение шахты расходуется больше воды, чем на остальные водоохлаждаемые 
элементы, и тепловые потери в шахте больше.  
Эффективным средством снижения потерь тепла с охлаждающей водой  
с последующей рекуперацией тепла является использование системы испарительного 
охлаждения. При этом расход воды сокращается примерно в 50 раз, а срок службы 
охлаждаемых элементов увеличивается почти в 10 раз. Закрытость системы испарительного 
охлаждения обеспечивает ее работу под повышенным давлением, которое формируется  
при испарении воды. Давление в системе достигает 4 МПа, что позволяет его использовать 
как самостоятельный энерготеплоноситель для выработки электроэнергии в мини-турбинах. 
Первая плавка более энергоемка, чем остальные, а в последней плавке тепло 
отходящих газов не используется, поэтому с учетом последовательности плавки стали 
различного сортамента необходимо проводить оптимизацию режимных параметров печи. 
Необходим детальный анализ теплообмена в рабочем пространстве печи и в шахтном 
подогревателе при различных режимах работы печи. Надо выбирать рациональные 
энергетические параметры, обеспечивающие интенсификацию теплообмена и экономное 
расходование энергоносителей и эмпирической энергии.  
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Ориентировочную оценку удельного расхода электроэнергии можно осуществить по 
эмпирической формуле, выведенной в работе [68–70] на основании статистической 









































   (14.18) 
где  WR – удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т;  
GE – масса металлозавалки, т;  
GA – масса плавки (на выпуске), т;  
GZ – масса шлакообразующих, т;  
ТА – температура выпуска, °С;  
TS – время под током, мин;  
TN – время без тока, мин;  
MG – удельный расход природного газа (ТКГ), м
3/т;  
ML – удельный расход кислорода (фурмы), м
3/т.  
Для варианта, когда в металлозавалку применяют альтернативные лому 
































































где  GDRI – масса железа прямого восстановления;  
GHBI – масса горячебрикетированного железа;  
GShr – масса шреддерного лома;  
GHM, МHM – масса горячего металла;  
NV  – коэффициент, учитывающий специфику конструкции печи (Wvm = 0,2–0,4);  
WV  – энергетические потери (в случае их замера и оценки);  
Wvm – среднее значение Wv.  
По сравнению с предыдущим уравнением некоторые из параметров поменялись  
и были добавлены дополнительные, влияющие на удельный расход электроэнергии. 
14.3. Оценка влияния насыпной массы лома на показатели работы ДСП 
При плавке стали в дуговых сталеплавильных печах техникоэкономические 
показатели определяются в основном насыпной плотностью лома. Этот параметр влияет  
не только на скорость нагрева и расплавления металла, но и на количество подвалок,  
что непосредственно отражается на увеличении продолжительности плавки (одна подвалка 
по времени занимает от 3 до 5 мин с учетом восстановления тепловых потерь)  
и, соответственно, на производительность печи.  
Удельный расход электроэнергии на процесс расплавления загруженной шихты 
можно определить по известной формуле: 
q = Kт · W / ρ · Vп,          (14.20) 
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где  КТ – расходный коэффициент металлошихты на 1 т жидкой стали, т/т;  
W – общий расход электроэнергии в единицу времени, кВт·ч; 
ρ – насыпная плотность, т/м3 ;  
VП – внутренний объем печи в м
3
.  
Определение зависимости расхода электроэнергии от насыпной плотности 
металлолома рассчитывают без учета применения ТКГ и О2.  
При вводе данных по объему конкретной печи ДСП расходный коэффициент 
металлошихты на 1 т жидкого металла КТ примем КT =1,1 т/т.  
Средний расход электроэнергии на плавку принимаем 410 кВт·ч/т (удельный расход 
электроэнергии) при насыпной плотности лома ρ = 0,7 т/м3.  
Общий расход электроэнергии на плавку можно рассчитать по удельному расходу 
электроэнергии на выплавку одной тонны жидкой стали или принять по показаниям 
приборов, определяющих общий расход электроэнергии на плавку. 
Для оценки количественной зависимости расхода электроэнергии  
от плотности металлошихты преобразуем уравнение (14.20) в вид: 
q = Kт · W / ρ · Vп,           (14.21) 
Определим средний расход электроэнергии на плавку: 
W = 410 · Vп            (14.22) 
где VП – объем рабочего пространства печи, равный 114 м
3
. 
W = 410 · 114 = 46740, кВтч. 
G = 1,1 · 410 / 114 · ρ, кВт·ч/т. 
Оценим влияние насыпной плотности на удельный расход электроэнергии, изменяя 
величину плотности насыпной массы лома от 0,5 до 1,3 т/м3. По полученным данным 
построим график (рис. 14.5), из которого видна четкая зависимость уменьшения удельного 
расхода электроэнергии с ростом насыпной плотности.  
 
 




Повышение качества подготовки лома к плавке экономически выгодно. Примем,  
что для расплавления 1 т металлолома теоретически необходимо 360 кВт·ч, тогда  
для Q теоретический расчет составит: 
Q = 360 · Qш,          (14.23) 
где  Qш – масса металлозавалки (шихты), т. 
Q = 360 · Qш = 360 · ρ · Vп = 41040 · ρ, кВт·ч/т,      (14.24) 
Или 
41040 · ρ · Кп = J 
2 · R · τп,         (14.25) 
где  КП – переводной коэффициент из кВт в Вт. 
Преобразуем формулу к виду: 
τп = (41040 · Кп / J
 2 · R) · ρ,         (14.26) 
обозначим с = 41040 · КП / J 
2 · R;        (14.27) 
тогда в общем виде зависимость времени плавления для конкретной печи  
от плотности завалки примет вид: 
τп = с · ρ.           (14.28) 
Для условий расчета находим с из следующего соотношения: 
с = τп /ρ,           (14.29) 
примем время плавки 60 мин, тогда 
с = 60 / 0,7 = 85,71, 
τп = 85,71 · ρ, мин.          (14.30) 
Зависимость 85,71 · ρ представим в виде: 
m / τп = m · 85,71 · ρ,         (14.31) 
где  Wпл = m / τП – скорость расплавления и рафинирования металла, т/мин;  
m – масса плавки, т. 
Wпл = А / ρ,           (14.32) 
где А = 80 / 85,71 = 0,93. 
Тогда зависимость имеет вид: 
Wпл = 0,93 / ρ.          (14.33) 
Изменяя насыпную плотность металлозавалки, можно оценить скорость  плавления 
металлошихты (рис. 14.6).  
Чем выше насыпная плотность металлозавалки, тем ниже скорость плавления в печи. 
Для расчета технико-экономических показателей дуговой плавки стали в зависимости 
от различного состава металлошихты авторами работы [62] предложена следующая 
расчетная модель с использованием программы С+ Builder. 
В качестве констант программы вводятся:  
 химический состав марок металлолома (С, Мn, Si, S, Р, Сu, Sn, Fe);  
 величина насыпной плотности металлолома;  
 выход годного по жидкой массе расплава, получаемого в печи;  
 засоренность лома в %.  
Переменные программы:  
 состав шихты, % от массы завалки каждого вида лома;  




Рис. 14.6. Зависимость времени расплавления от насыпной плотности лома [62] 
 
На первом этапе расчета от массы загружаемой металлозавалки определяют выход 
годного расплава по выражению: 
Qобщ = Σ[Qі].           (14.34) 
Затем определяется расход ферросплавов: 
Qф = (Qж · [с1 − с2] / m · к) · 100,        (14.35) 
где  с1 – конечная концентрация элемента; 
с2 – концентрация в полупродукте;  
m – содержание элемента в ферросплаве;  
к – коэффициент усвоения.  
Для расчета расхода электроэнергии используется эмпирическая зависимость, 
предложенная в 2005 году на Европейской конференции сталеплавильщиков: 
W = 300 + 400 · Ммет / М0 + 80 · Мокт / М0 + 50 · Мшред / М0 – 350 · Мж.чуг / М0 + 
+ 1000 · Мшл / М0 + 0,3 · (Т – 1600) + (τток + τбт) – 8 · VСН4 – 4,3VO2 + Q, (14.36) 
где  Ммет – масса металлозавалки, т;  
М0 – масса на выпуске, т;  
Мокт – масса окатышей, т;  
Мшред – масса шреддерного лома, т;  
Мж.чуг – масса жидкого чугуна, т;  
Мшл – масса образовавшегося шлака, т;  
Т – температура металла на выпуске, °С;  
τток – время работы печи под током, мин;  
τбт – время работы печи без тока, мин;  
VCH4 – расход природного газа, м
3/т;  
VО2 – расход кислорода, м
3/т;  
Q – тепловые потери, кВт·ч/т.  
Время работы печи под током выразим как τток + к,  
к – коэффициент, учитывающий влияние насыпной плотности лома.  
При насыпной плотности, равной 0,85 т/м3 , к = 0; при меньшем значении,  
например 0,7 т/м3, к = 1.  
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Принципиальная схема модели для определения зависимости ТЭП от состава шихты 
представлена на рис. 14.7. Данные по расчету расхода электроэнергии на тонну 
выплавляемой стали представлены на рис. 14.8. 
 
 





Рис. 14.8. Зависимость расхода электроэнергии от насыпной плотности с учетом количества подвалок [62] 
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Скорость расплавления одной тонны металлолома зависит от насыпной плотности 
нелинейно: 
V = B1 + B2 / P,          (14.37) 
где  В1 и В2 – стехиометрические коэффициенты.  
Кроме того, необходимо учитывать, что величина насыпной плотности влияет  
на количество подвалок и является фактором, оказывающим непосредственное влияние  
на расход электроэнергии и бестоковое время плавки.   
Количество подвалок лома в печь можно рассчитать, зная объем завалочной бадьи, 
емкость печи и насыпную плотность металлолома по выражению: 
P = 1 + M / ρ · V,          (14.38) 
где  М – емкость печи, т; 
ρ – насыпная плотность металлолома, т/м3; 
V– объем завалочной бадьи (корзины), м3; 
Р – число подвалок, кратное целому числу.  
Принято, что каждая подвалка увеличивает затраты электроэнергии на 10 кВт·ч/т,  
а бестоковое время плавки возрастает на 2 мин, что непосредствено влияет на удельный 
расход электроэнергии, поэтому в формулу (14.28) вводят дополнительный параметр «10·Р», 
и выражение принимает вид: 
W = 300 + 400 · Ммет / М0 + 80 · Мокт / М0 + 50 · Мшред / М0 – 350 · Мж.чуг / М0 +                 
+ 1000 · Мшл / М0 + 0,3 · (Т – 1600) + (τток + τбт + к + 3 · P) – 8 · VСН4 –                               
− 4,3 · VO2 + Q + 10 · Р.         (14.39) 
 
14.4. Анализ влияния насыпной плотности и засоренности лома на удельный 
расход электроэнергии 
На одном из уральских металлургических заводов нами проанализированы данные 
паспортов плавок за период с 2010 по 2012 гг. по взаимосвязи удельного расхода 
электроэнергии и усредненной насыпной плотности металла. 
В качестве объекта были взяты данные работы ДСП-135 в части удельного расхода 
электроэнергии (Wуд, кВт·ч/т) и содержания примесей по расплавлении, а также расхода 
металлолома различных групп на плавку и количества отобранных при сортировке 
посторонних материалов – засоренности (Мзас, т) поступающего на предприятие сырья;  
на основе этих данных был подготовлен массив, который впоследствии был обработан 
статистическими методами. 
В результате были выявлены отдельные группы лома, способствующие росту  
либо снижению содержания вредных примесей, что схематично представлено на рис. 14.9. 
Для уточнения влияния материалов на содержание примесей при применении 
корреляционного анализа использовались два массива: а) в зависимости от массы 
используемого лома; б) в зависимости от доли лома в ежемесячной металлозавалке. 
На рис. 14.10 приведена диаграмма изменения удельной насыпной плотности 
металлолома и его засоренности. Из диаграммы можно сделать вывод, что засоренность лома 
снижается с увеличением средней насыпной плотности, когда в структуре лома 





Рис. 14.9. Влияние вида лома на содержание цветных примесей в полупродукте ДСП [71]. 
 Стрелками на рисунке показано увеличение либо уменьшение содержания примесей  
в полупродукте с увеличением данного вида лома в металлозавалке 
 
Отсортированное количество посторонних материалов оценивалось по данным 
приемки металлолома в АО «Северский трубный завод» (рис. 14.10, 14.11), а значение 
насыпной плотности, приведенное на рис. 14.11, 14.12, рассчитывалось  
как средневзвешенное с учетом применяемых групп лома и его общего количества за месяц.  
В качестве примера на рис. 14.11 приведена структура покупного лома. 
В структуре лома группа 3А является преобладающей, с незначительным 
использованием чугуна и лома групп 18А, 19В, 20А, 19А, 22А. 
На рис. 14.12 показано изменение удельной плотности металлолома  
от его засоренности.  
Как следует из рис. 14.10, наблюдается корреляция между удельным расходом 
электроэнергии и массой мусора в металлоломе, а также присутствует некоторое 
«запаздывание» в изменении удельного расхода электроэнергии, связанное главным образом 













Рис. 14.12. Изменение удельного расхода электроэнергии и усредненной насыпной плотности металлолома [71] 
 
При этом видно, что засоренность за последний, 2013 год стабильно снижается,  
что подтверждается ее корреляцией с удельным расходом электроэнергии. Можно 
заключить, что сочетание политики предприятия по работе с поставщиками металлолома  
и его сортировки в условиях АО «Северский трубный завод» достаточно эффективно. 
Из рис. 14.11 следует, что имеется определенная взаимосвязь между засоренностью 
металлолома и его насыпной плотностью.  
Из графика следует, что средняя насыпная плотность потребляемого металлолома 
колеблется в интервале 0,85–1,45, а преобладают значения 0,9–1,2. При этом в отдельные 
периоды наблюдается снижение насыпной плотности при одновременном сокращении 
посторонних компонентов в ломах.  
Интересно, что засоренность лома понижается с увеличением средней насыпной 
плотности практически во всем изученном периоде, за исключением периодов с января  
по июнь 2010 г. и с марта по сентябрь 2013 г., когда одновременно снижается и насыпная 
плотность, и засоренность металлолома.  
По всей вероятности, это связано со значительным падением закупок четырех групп 
преобладающих в период с февраля по март 2010 г. ломов: 3А, 3АН, 12А, 5А.  
Наиболее значимые изменения произошли с количеством лома марки 3А, падение 
массы которого было с 17853 до 7302 т.  
Аналогично в период с июля по  сентябрь 2011 г. наблюдалось значительное падение 
закупок ломов марки 5А с уровня в 19637 до 7690 т. Также наблюдался  
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(к августу 2011 года) существенный рост закупок ломов марок 12А, 2А1, 5АНКТ,  
3А и в особенности 3АН (до уровня в 20 974 т). В период с декабря 2012 по март 2013 гг. 
имело место сокращение закупок ломов марок 3АЖД, 2АН, 12А, 5АНКТ, 5АЖД, 3А, 2АН, 
5А. Рост закупок наблюдался лишь по маркам 3АО И 5АО. 
На рис. 14.12 представлено изменение за изученный период удельного расхода 
электроэнергии в сочетании с усредненной насыпной плотностью металлолома.   
Как следует из рис. 14.12, наблюдается достаточно сильная взаимосвязь этих двух 
параметров, при этом, как и в случае с засоренностью (рис. 14.10), здесь также присутствует 
некоторое несовпадение экстремумов, объясняющееся как усредненными данными, 
использованными при построении графика (а также некоторым разбросом в средней 
плотности реального металлолома), так и некоторым запаздыванием вовлечения 
поступающего в ОАО «СТЗ» металлолома на плавку. 
С повышением насыпной плотности (γ, т/м3) удельный расход электроэнергии (Wуд) 
растет (рис. 14.12), что противоречит данным авторов [72]. При этом минимальные значения 
удельного расхода электроэнергии приходятся на значения насыпной плотности 0,9–1,2 т/м3. 
Таким образом было продемонстрировано, что оборотный лом повышает удельный 
расход электроэнергии, снижает насыпную плотность металлолома и его засоренность,  
но способствует росту в стали содержания меди и фосфора. 
Железнодорожный лом (3АЖД, 5АЖД) повышает среднюю насыпную плотность 
металлозавалки и удельный расход электроэнергии, при этом способствуя повышению 
содержания хрома в металле по расплавлении.  
Негабаритный лом и отходы (5А) за изученный период повышают насыпную 
плотность, при этом повышая количество серы в стали. 
Разбавление металлошихты по примесям цветных металлов с одновременным 
улучшением показателей удельного расхода электроэнергии успешно осуществляется  
на предприятии за счет добавления ряда ломов: 4А (мелкокусковых отходов метизного 
производства), железнодорожного лома (3АЖД, 5АЖД), пакетов из чистых металлоотходов 
(5АЭ, 8АЭ), а также сортированного кускового лома (11А, 12А, 13А). 
Наряду с эффективной работой с поставщиками металлолома, его сортировка  
на предприятии осуществляется достаточно результативно. 
С целью уменьшения количества плавок, выпадающих по меди, требуется 
совершенствование подготовки лома к плавке: более четкое отделение одной группы лома  
от других; оснащение участка приемки ломов современной контрольной аппаратурой; 











ГЛАВА 15. ПЛАВКА СТАЛИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗАГРЯЗНЕННОГО ЛОМА 
15.1. Пути загрязнения лома примесями цветных металлов 
Одним из факторов, определяющих качество лома, является содержание  
в нем загрязняющих элементов, в том числе примесей цветных металлов. 
С увеличением доли электростали в общем объеме производства стали расширяется 
сортамент продукции электрометаллургических заводов, охватывая листовой прокат  
с повышенными требованиями по примесям. Ранее этот сортамент сталей выплавляли  
на заводах с полным металлургическим циклом. Для удовлетворения требований возникла 
необходимость дополнительно повысить технический уровень производства и организовать 
отбор чистого лома.  
В то же время в промышленно развитых странах основную часть образовавшегося 
лома составляет амортизационный, что создает серьезную проблему при его использовании 
для выплавки качественной стали. Снижение качества амортизационного лома обусловлено 
двумя причинами: рециркуляцией и накоплением примесей из состава легирующих  
и увеличением доли посторонних примесей. 
Следует отметить, что загрязненность лома зависит от технологии сбора и подготовки 
его к плавке. С увеличением оборота амортизационного лома содержание загрязняющих 
элементов в готовой стали и, соответственно, в образующемся из нее амортизационном ломе 
и ломе металлообработки повышается и может достичь пределов, когда лом становится 
непригодным для дальнейшего использования при выплавке стали классическими 
способами.  




Рис. 15.1. Расчет накопления неиспользуемого лома [10]: 
1 – при условии увеличения содержания загрязняющих примесей в 1,5 раза к  2020 г.; 2 – при условии,  
что качество лома меняться не будет 
 
Ключом к решению этой задачи государственного масштаба является не просто 
разработка технологий удаления примесей, а структурная перестройка всей технологии 
плавки со снижением нагрузки, которая приходится на стадию рафинирования стали  
от примесей. При этом следует учитывать внедрение современных процессов подготовки 
лома путем его измельчения и дробления, особенно при низких температурах. Источниками 
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поступления меди при плавке стали могут быть изделия или даже отдельные узлы, 
изготовленные из легированной медью стали, в которой содержание меди, в соответствии с 
проведенной оценкой [73], может достигать 3 %  (рис. 15.2). 
 
 
Рис. 15.2. Изменение содержания меди (а) и олова (б) в электростали во времени [73]: 
1 – минимальное; 2 – в сортовом прокате; 3 – в листовом прокате; 4 – в литье 
 
Ситуация с ресурсами черных металлов сигнализирует о необходимости 
эволюционного изменения металлургических технологий. 
На рис. 15.3 представлен оптимальный состав шихтовых материалов исходя  




Рис. 15.3 Оптимальный состав шихтовых материалов [74] 
 
Самый простой выход из этой ситуации − применять при плавке загрязненного лома 
его заменители, произведенные из природных, чистых от вредных примесей материалов: 
передельный чугун или горяче-брикетированное железо и металлизованные окатыши.  
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Весь вопрос в цене на эти материалы – заменители лома. Доля альтернативных источников 
железа в сталеплавильном производстве пока мала и составляет около 710 %,  
но в перспективе она должна возрасти. 
Основной проблемой производителей стали является разработка стратегии, которая 
бы связала в единое целое стоимость сырьевых материалов и энергоресурсов, рыночную 
конъюнктуру, состояние оборудования, технологии и транспортные затраты. 
Ключевым элементом при этом является соотношение между снабжением сырьевыми 
материалами и энергопотреблением, доля издержек на которые в производстве стали 
составляет свыше 70 %. 
Губчатое и горячебрикетированное железо является очень удобным материалом  
для регулирования уровня содержания остаточных элементов в электростали. Однако если 
количество материалов прямого восстановления превышает 30 % массы металлошихты,  
то расход энергии, необходимой для проведения процесса, увеличивается.  
Кроме того, если содержание этих материалов в шихте не превышает 40 %, загрузка 
может осуществляться с помощью загрузочных корзин. При большем количестве железа 
прямого восстановления эти материалы вводятся посредством системы питания 
непрерывного действия через отверстие в своде печи.  
В тех странах, где ресурсы стального лома ограничены, национальные производители 
стремятся развивать технологии прямого восстановления с получением губчатого железа, 
металлизовыннх окатышей, горячебрикетированного железа и др., с последующей плавкой 
материала в дуговых электропечах. В этом случае шихта содержит железо прямого 
восстановления в качестве основного компонента.  
Следует помнить, что каждая тонна утилизированного лома позволяет экономить 
сырьевые ресурсы, энергию и воду.  
Во многих странах реализованы законы о рециклинге, в соответствии с которыми  
на производителей, потребителей, органы государственной власти и местного 
самоуправления возложены определенные обязанности широкого использования вторичных 
ресурсов.  
Это подталкивает исследователей на разработку радикально новых технических 
решений по производству качественной стали из металлолома в режиме, благоприятном  
для окружающей среды.  
Исследовательские работы идут в двух направлениях: 
 разработка технологий, обеспечивающих повышение качества при переработке 
амортизационного лома путем снижения содержания загрязняющих примесей; 
 разработка технологий плавления лома в режиме, благоприятном  
для окружающей среды, с минимально возможным расходом энергии и сокращением 
негативного воздействия на окружающую среду. 
Предварительную обработку лома можно провести с помощью самых различных 
методов, классификация которых представлена на рис. 15.4 [10]. 
В шрединг-установках, работа которых осуществляется при обычных температурах, 
можно удалить до 7080 % исходной меди (в составе засора) и около 30 % олова.  
При криогенном дроблении удаляется до 90 % меди в ломе черных металлов,  
а аммиачное выщелачивание приводит к полному удалению меди.  
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Рис. 15.4. Классификация технологий подготовки лома c точки зрения удаления меди и олова [10] 
 
Олово практически все удаляется с помощью электролитического метода  
или при высокотемпературном нагреве из твердого лома путем окисления и последующего 
удаления пленки до 35 % или путем сульфидирования  до 65 %. При вакуумной обработке 
жидкой стали также удаляется часть меди и олова. Методы удаления меди и олова  
в сталеплавильном производстве подразделяют на три группы: 
  обработка лома при низких температурах на площадке при предварительной 
обработке лома и последующей отсортировке; 
 обработка лома при высокой температуре в процессе его предварительного нагрева, 
когда нагревательное устройство превращается в реактор для очистки лома; 
 при обработке жидкой стали в процессе ее выплавки или при внепечном 
рафинировании. 
По мнению многих исследователей, перспективным является применение 
криогенного дробления для удаления меди и олова с использованием молотковых дробилок; 
чем выше степень дробления лома, тем лучше разделение различных материалов путем 
сепарации. При криогенном дроблении уменьшается и расход электроэнергии, поскольку 
пластичное разрушение стали заменяется хрупким разрушением при низких температурах.  
Интересным является направление переработки загрязненного медью лома  
с предварительным его подогревом до температуры 10001200 °С с использованием тепла 
отходящих газов. Для подогрева лома можно использовать шахтные и вращающиеся печи 
барабанного типа в одной технологической цепочке.  
Процесс выплавки, разработанный фирмой Shinseiko [10] путем интеграции 




Рис. 15.5. Схема процесса выплавки стали по проекту Shinseiko [10]: 
А – подготовка лома к плавке (дробление, сортировка); Б – плавление лома; В – последующая обработка 
жидкой стали для удаления загрязняющих примесей 
 
На предварительном этапе (А) предусмотрена тщательная классификация лома  
в соответствии со степенью его загрязнения нежелательными примесями с использованием 
шрединг-установок или ножниц, с применением криогенного дробления, с последующей 
классификацией и автоматической сортировкой. 
На этапе плавления (Б) используют предварительный нагрев лома с разным размером 
кусков в различных нагревательных агрегатах путем использования тепла отходящих газов  
с применением совершенных установок для обработки дыма и пыли, в которых органические 
соединения, присутствующие в дыме, превращаются в неорганические, а пыль улавливается 
и возвращается в процесс, если ее нельзя использовать в сторонней установке для 
извлечения цинка и свинца. 
При внепечной обработке (этап В) предусматривается глубокая вакуумная обработка 
жидкой стали для удаления меди и олова. 
Разработано техническое предложение переработки загрязненного медью лома  
в конвертерном переделе. Для этого лом перед подачей в конвертер подогревается в шахтном 
подогревателе со специальным приемником для сбора меди при высокотемпературном 
нагреве лома отходящим конвертерным газом до температуры 1200 °С, при которой медь  
с поверхности кусков оплавляется и собирается в приямке, откуда ее систематически 
удаляют по мере накопления. 
Помимо возможного дефицита чистого лома и высоких цен на него, есть и другие 
причины использования заменителей лома в сталеплавильном процессе: 
 необходимо повысить качество продукта при выплавке стали из лома  
без использования первородных компонентов, это практически невозможно при жестких 
ограничениях загрязняющих элементов в готовой стали; 
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 стремление снизить расходы по переделам заставляет обратиться к    новым 
процессам прямого получения железа и жидкофазного восстановления, в которых можно 
использовать железорудную мелочь и дешевые некоксующиеся угли; 
 на многих заводах с полным металлургическим циклом заканчивается срок службы 
коксовых батарей, капитальные затраты на сооружение которых чрезвычайно высоки, 
поэтому изыскиваются возможности использования бескоксовых процессов,  
на строительство установок которых потребуются меньшие капитальные вложения. 
При наличии различных источников железа и дешевой энергии можно обеспечить 
максимально возможную гибкость технологии выплавки стали, выбирая различные 
соотношения чугуна, лома и губчатого железа в любых пропорциях  (от 0 до 100 %). 
Интересна схема, обеспечивающая снижение издержек прямого сталеплавильного 
процесса при использовании индукционной плавильной системы канального типа,  
когда вместе с ломом для плавки загружают рудную мелочь вместе с энергетическим углем. 
В индукционной печи значительно ниже тепловые потери, меньше расход электроэнергии  
и обеспечивается безопасная производственная среда. 
Перспективна технология утилизации оксидных отходов, из которых производят 
губчатое железо со степенью металлизации свыше 90 %. 
В настоящее время металлургия не располагает технологией, обеспечивающей 
рафинирование жидкой стали от примесей цветных металлов (медь, олово, цинк и др.).  
Как отечественная, так и мировая металлургия решают различными способами 
проблему чистоты стали по примесям цветных металлов, особенно при жестких 
ограничениях по их содержанию: 
1. Отдельные группы марок стали выплавляют, используя в качестве шихты 
только чугун, без использования металлолома; даже в дуговых электропечах при отсутствии 
качественного металлолома в состав шихты включают некоторое количество чугуна. 
2. Создают новые виды металлошихты, чистой от примесей цветных металлов  
(в России – создание из чистого чугуна и чистой железной руды композита  
под наименованием «синтиком»). 
3. Используют в качестве металлошихты продукты прямого восстановления 
железа из железных руд. Несмотря на высокую стоимость таких материалов, общее  
их производство в мире непрерывно возрастает. 
4. Совершенствуют методы подготовки металлолома, включая тщательную 
сортировку, порезку, фрагментацию, измельчение на шреддинг-установках и т. п.  
Так, по данным уральских металлургов, только при использовании ножничной порезки лома 
в отсеиваемой мелкой фракции находится до 60 % меди, содержащейся в ломе  
до переработки и др. 
5. Ищут новые технологии обработки металлолома, а также пути снижения 
вредного влияния примесей цветных металлов на качество стали. 
Существуют научные разработки, когда для очистки стали от меди применяют  
ее перевод в расплав другого металла (например, свинца), плохо растворимого в железе; 
обрабатывают сталь шлаками на основе Na2S или Na2SO4 и т. д. [75]. 
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Использование комплексных модификаторов (Ca–Mg–Ba–Al–Si–РЗМ) при внепечной 
обработке стали значительно снижает содержание олова, цинка и др. примесей цветных 
металлов [76]. 
Продолжительная обработка стали вакуумом сопровождается постепенным удалением 
примесей цветных металлов. Однако использовать данный метод экономически невыгодно 
из-за большой длительности процесса и возможности загрязнения металла продуктами 
разрушения футеровки (по различным механизмам). Не получил распространения и способ  
с использованием сорбентов. Описание разных способов рафинирования стали от меди 
можно найти в технической литературе. 
Сильно загрязненный медью лом электробытовой и приборной техники (провода, 
элементы радиоизделий, электротехнические элементы) можно переплавлять дуплекс-
процессом. На первой стадии при температуре порядка 1200 °C возможно расплавление меди 
и слив ее из печи (например, индукционной или печи сопротивления), а затем остатки можно 
загрузить в дуговую печь (в том числе – постоянного тока). Безусловно, полностью удалить 
таким способом медь не удастся, но степень удаления ее будет высокой. 
На рис. 15.6 показана технологическая схема установки и плавильно-
восстановительного процесса в электропечи с подовыми электродами [77]. 
  
 
Рис. 15.6. Схема установки для жидкофазного плавильно-восстановительного процесса  
в электропечи с подовыми электродами [62] 
 
Существует способ, разработанный фирмой «Техносталь» [77]: жидкофазный 
углетермический плавильно-восстановительный процесс в электропечи с подовым 
электродом. Использование подовых электродов позволяет существенно снизить затраты  
на оборудование, повысить энергоэффективность и экологическую безопасность процесса.  
В этом агрегате возможно получение жидкого чугуна из основных видов техногенных 
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железосодержащих отходов металлургического производства с общим расходом энергии  
12–13 МДж/кг продукта.  
Основными узлами установки являются плавильная печь, состоящая из горна-
копильника 1 и корпуса 2, футерованная огнеупорными материалами, и шахта 3  
для подачи в печь и предварительного восстановления исходных шихтовых материалов. 
В горне печи установлены подовые электроды 4. Установка снабжена системой 
загрузки шихтовых материалов 5.1, восстановителя 5.2 и шлакообразующих 5.3, а также 
смесителем 6. Эвакуация пылегазовыделений из печи производится посредством системы 
газоудаления 7. Для периодического выпуска жидкого металла М и шлака S предусмотрены 
летки 8 и 9. Горн-копильник оборудован системой продувки жидкой ванны кислородом 10.  
Даже малое содержание примесей цветных металлов (Sb, Pb, Sn, As) существенно 
снижает сопротивление стали хрупкому разрушению из-за сегрегации при кристаллизации 
по причине низкой растворимости примесей в твердом растворе и расположения  
их по границам зерен. 
В твердом металле возникают области, обогащенные этими элементами, 
расположенными по границам зерен, что приводит к охрупчиванию металла, особенно  
в области отрицательных температур. 
15.2. Использование чугуна для выплавки стали 
Важным шихтовым материалом для дуговой печи является чушковый чугун  
в количестве до 3035 % от металлозавалки. Чушковый чугун загружают вместе с ломом  
в завалочную бадью. 
В некоторых электросталеплавильных цехах, где рядом расположены доменные печи, 
выгоднее использовать жидкий чугун, так как такой чугун вносит значительное количество 
физического и экзотермического тепла, что приводит к значительному снижению расхода 
электроэнергии и уровня содержания остаточных элементов. При доле чугуна в 45 % расход 
электроэнергии снизится и составит менее 200 кВт·ч/т, а при вдувании кислорода  
в количестве более 50 м3/т плавка стали приблизится к конвертерному процессу. 
Анализ работы электропечей с использованием жидкого чугуна показывает,  
что его использование в шихте при электроплавке стали является перспективным  
в следующих ситуациях: при наличии избыточных ресурсов чугуна; недостаточности 
ресурсов металлолома с низким содержанием неудаляемых примесей; ограниченных 
ресурсах электроэнергии; сооружении мини-заводов в регионах с дефицитом металлолома  
и достаточными запасами железной руды и угля. 
Концентрация меди в железорудных материалах, поступающих в доменный передел,  
в значительной степени определяет содержание меди в чугуне. В передельном чугуне  
(ГОСТ 805–80) содержание меди ограничено значением 0,3 %. В настоящее время 
передельный чугун в основном поступает в конвертерное производство на выплавку 
качественных сталей, в которых содержание меди ограничено. 
При наличии на интегрированных заводах (с полным циклом) 
электросталеплавильных цехов чугун может применятья в жидком состоянии в составе 
шихты дуговых печей.  
Некоторая часть производимого с РФ чугуна в виде чушкового продукта поступает  
в дуговые печи металлургических заводов для разубоживания металла по содержанию 
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примесей цветных металлов; для стали большинства марок предельное содержание меди 
составляет менее 0,3 %, а для некоторых – и до 0,4–0,6 %. Поэтому действующим ГОСТом 
на передельные чугуны допускается предельное содержание меди 0,3 % для случая 
применения медьсодержащих руд при их производстве.  
Химический состав чугунов, поступающих из доменного передела, сопровождается 
соответствующим сертификатом, который позволяет технологам оценить величину 
содержания меди, и спрогнозировать качество стали и в случае необходимости 
предусмотреть добавку чистых по примесям шихтовых материалов. 
Обработав действующую нормативно-техническую документацию по максимально 
допустимому содержанию меди в различных марках чугуна, мы построили график 




Рис. 15.7. Содержание меди в различных группах чугуна (отливки). 
I, II, III – номера групп чугуна (марки) по содержанию меди 
 
 
Ниже в табл. 15.1 приведена расшифровка групп чугунного лома, выделенных  






Таблица 15.1  
Группы чугунного лома (боя) по содержанию меди [78] 
Группа Марки чугуна (легированного медью) для изготовления отливок 
I 
АЧС-2, АЧС-3; АЧВ-1; ЧХ3НТ; ЧНХМД; ЧНХМДШ; L-NiMn 13 7;  
ВЧ60; ВЧ70; ВЧ80; ВЧ100; ГОСТ 805-80 чугун передельный; ИЧХ3ТД; ИЧХ4Г7Д;  
весь высоконикелевый чугун с пластинчатым и шаровидным графитом, кроме L-NiCuCr 15 6 2;  
L-NiCuCr 15 6 3 
II АЧС-1; АЧК-1; ЧХ16М2; ЧХ28Д2; ЧГ8Д3; ЧН20Д2Ш. Ч28НД3Ю4; ЖЧЮ2ХШ; ЖЧЮ22 
III ЧН15Д7; ЧН15Д3Ш; L-NiCuCr 15 6 2; L-NiCuCr 15 6 3 
 
В соответствии с марками чугуна по содержанию в них меди, указанными на рис. 15.7 
и в табл. 15.1, можно выделить группы изделий по назначению: 
I – валы, клапаны, втулки, корпуса (составные их части), блоки цилиндров, 
выхлопные патрубки двигателей, турбин, зубчатые колеса, бронеплиты; 
II – немагнитные детали, сопряженные трущиеся детали арматуры; 
III – насосы, вентили и другие детали нефтеперерабатывающей и химической 
промышленности и машиностроения; арматура и немагнитные литые детали. 
На данные изделия из чугуна с повышенным содержанием меди необходимо 
обращать внимание при приемке и сортировке лома и по возможности не допускать 
попадания в шихту ДСП при выплавке не легированной медью стали.  
Уточнение состава изделий из чугуна, перечисленных выше, будет способствовать 
более точной оценке содержания в них меди и отсортировке изделий при приемке ломов. 
Как следует из табл. 15.1, при выплавке стали в случае использования  чугунного 
лома весьма вероятно загрязнение медью полупродукта.  
С учетом настоящего состояния ломозаготовительной отрасли тщательная сортировка  
с применением переносных приборов контроля химического состава отсутствует  
как непосредственно на ломозаготовительных, так и на металлургических предприятиях,  
а работа «с колес», т. е. с подачей лома в ДСП непосредственно с транспортных средств  
без визуальной оценки, также происходит достаточно часто, и сохраняется потенциальная 
возможность поступления в составе сырья легированных медью чугунных изделий,  
что  вызывает обоснованное беспокойство.  
Литейные чугуны в виде товарной заготовки (чушковый чугун) использоваться  
в металлозавалке в сталеплавильном процессе не должны, а чугунный бой, 
классифицирующийся, по ГОСТ 2787–75, по группам (17А/Б; 18А; 19А; 23А/Б; 24А/Б), 
может содержать не только передельные, но и литейные чугуны, которые могут попадать 
случайно или вноситься сознательно партии сборщиками металлолома (в виде изделий либо 
чугунного боя) в заготавливаемую металлошихту. 
Следует отметить, что современный ГОСТ на вторичные лома обуславливает 
разделение чугунного боя на углеродистый и легированный по химическому составу,  
но не ограничивает содержание отдельных элементов, в том числе примесей цветных 
металлов. 
Возможны различные варианты проведения плавки с выбором того сырьевого 
материала, который обеспечивает оптимальные результаты, и с выбором более 
экономичного способа ввода углерода. 
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На изделия из чугуна с повышенным содержанием меди необходимо обращать 
внимание сортировщиков металлолома и по возможности не допускать попадания такого 
материала в металлошихту при выплавке стали, не легированной медью. 
В случае когда жидкий или чушковый чугун поступает в сталеплавильный цех  
из собственного доменного цеха, он сопровождается сертификатом качества, в котором 
точно гарантируется содержание всех примесей цветных металлов, в том числе и меди.  
В таком варианте технологи-сталеплавильщики могут использовать различные варианты 
металлолома в завалку, не опасаясь за содержание меди в готовой стали. 
На практике бой чугуна плохо поддается визуальной отсортировке, в связи с чем 
определенная его часть поступает в завалку ДСП в виде колосников, чугунных изделий 
мелкого размера, чугунного боя и т. д. 
Эффективность сортировки чугунного боя можно обеспечить применением 
современных средств метрологического контроля, например переносных экспресс-
анализаторов.  
Необходимо иметь методические рекомендации с фотографиями по номенклатуре 
изделий из чугуна с повышенным содержанием меди (валы, шестерни, колосники и т. д.). 
Литейные чугуны для выплавки стали не должны использоваться. В составе шихты 
ДСП должны применяться передельные чугуны в качестве «свежей» шихты  
для разубоживания полупродукта по содержанию меди и других примесей цветных 
металлов. При этом следует помнить, что даже в передельных чугунах, в соответствии  
с ГОСТ 805–80, содержание меди может достигать 0,3 % (при производстве чугуна  
из медьсодержащих железных руд).  
Содержание примесей цветных металлов в передельном чугуне приведено  
в табл. 15.2 [73]. 
 
Таблица 15.2  
Типовое содержание примесей цветных металлов в передельном чугуне 
Значение 
Содержание компонента, % мас. 
Cr Ni Cu Sn Pb Zn As 
Минимальное 0,008 0,010 0,009 0,0008 0,0002 0,0005 0,0014 
Максимальное 0,021 0,017 0,015 0,0010 0,0004 0,0033 0,0027 
Среднее 0,014 0,012 0,011 0,0009 0,0003 0,0012 0,0021 
 
В случае, когда решается вопрос о применении чугуна как «свежей» шихты, 
необходимо учитывать наличие примесей цветных металлов в конкретном чугуне, проводя 
его полный химический анализ. 
Использование жидкого чугуна предпочтительно, так как в этом варианте в процесс 
плавки вносится дополнительное физическое тепло, что благоприятно сказывается на 
снижении расхода электроэнергии при выплавке стали. Количество внесенного в печь чугуна 
оказывает существенное влияние на производительность агрегата, но при этом 
увеличивается количество печного шлака и ухудшается его качество из-за дополнительного 
окисления примесей чугуна (кремния, марганца и др.), а также снижается стойкость 
футеровки печи, особенно в области откосов подины.  
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Кроме того, использование в металлозавалке чугуна может снизить выход годного 
металла из-за дополнительной потери железа со шлаком. Поэтому желательно использовать 
в металлозавалке не более 30 % чугуна [73].  
Передельный чугун – в большинстве случаев чистый от примесей цветных металлов 
материал, за исключением варианта использования в составе доменной шихты комплексных 
руд или добавок для получения чугунов специального состава: медистых, титано-медистых, 
хромоникелевых и др.  
Однако в некоторых чугунах, например комбината «Азовсталь», содержатся вредные 
примеси; химический состав чугуна приведен ниже, % мас. [79]: 
 
As Cr Cu Ni Sn Ti W 
0,003–0,010 0,021–0,022 0,021–0,022 0,019–0,024 0,0016–0,0023 0,022–0,031 0,017–0,025 
 
Такой чугун является «грязным» по содержанию неудаляемых примесей, особенно 
мышьяка и олова, а его неконтролируемое использование может привести к тяжелым 
последствиям при выплавке качественных сталей. 
15.3. Использование горячебрикетированного железа для выплавки стали 
Одним из перспективных вариантов для замены загрязненного металлолома  
при выплавке стали в ДСП может быть применение металлизованных окатышей  
или горячебрикетированного железа (ГБЖ). 
Основным преимуществом ГБЖ (DRI – directly reduced iron) является высокое 
содержание железа (до 90 %) и очень низкая концентрация примесей цветных металлов, 
азота, серы, фосфора и некоторых других элементов. Типичное содержание цветных 
металлов в ГБЖ составляет, в %: медь – 0,006; Cr – 0,01; Ni – 0,001; Mo – 0,02.  
В сравнении с ломом, ГБЖ не нужно сортировать, оно не содержит пластмассы, мусор 
и т. д. Товарная продукция агрегатов металлизации представляет собой небольших размеров 
брикет, который легко транспортировать и использовать для загрузки в ДСП. 
В настоящее время стоимость железа прямого восстановления превышает стоимость 
лома, и поэтому его применение пока экономически оправдано только при выплавке 
качественных сталей как сырья с низким содержанием вредных примесей.  
Основным методом обеспечения качества стали, выплавляемой из металлолома, 
является его тщательная подготовка, сортировка и применение чистых материалов, таких  
как DRI, для разубоживания расплава по содержанию примесей цветных металлов.  
Таким образом, новые техника и технология будут способствовать расширению 
использования лома, загрязненного примесями цветных металлов, для выплавки стали  
и существенному уменьшению доли некондиционного лома. Развитие этих технологий 
связано с дополнительными капитальными вложениями как в ломоперерабатывающую 
отрасль, так и в основной сталеплавильный передел. С целью снижения затрат  
на переработку и подготовку такого лома к плавке необходимо создавать на региональном 
уровне специализированные предприятия с высокопроизводительным оборудованием,  
при этом будут решаться не только экономические задачи, но и экологические проблемы. 
Перспективной является возможность применения металлизованного сырья 
(окатышей) и особенно горячебрикетированного железа. Данные материалы являются 
чистыми по содержанию примесей цветных металлов. 
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Технология загрузки восстановленного сырья в ДСП предполагает возможность 
непрерывной загрузки после проплавления колодцев и наведения болота. Такая схема 
позволяет работать на 100 % металлизованного сырья в составе металлозавалки (технология 
Старооскольского металлургического завода). Можно также осуществлять загрузку сырья  
в бадью совместно с металлоломом. 
Однако приходится учитывать, что для офлюсования пустой породы 
металлизованных окатышей (и ГБЖ) приходится вводить в печь дополнительно  
(по сравнению с типовым ее расходом) известь и работать с большой массой шлака 
(повышенной его кратностью). 
Непрерывная подача окатышей в печь позволяет иметь относительно невысокую 
температуру ванны, что положительно сказывается на условиях дефосфорации и снижения 
содержания азота в стали, а также значительно сокращается концентрация примесей цветных 
металлов. 
На одном из уральских заводов была проведена опытная серия плавок для 
производства стали трубного сортамента с использованием горячебрикетированного железа 
в металлозавалке; количество ГБЖ менялось в интервале 10–30 % от массы металлошихты. 
При 30 % ГБЖ возможно снижение содержания меди в стали с 0,239 до 0,159 %.  
В табл. 15.3 представлен в сравнении химический состав ГБЖ производства 
Лебединского ГОКа и полупродукта ДСП [80].  
 
Таблица 15.3  
Химический состав материалов 
Материал 
Содержание компонентов, % мас. 
Fe общ Fe мет Cu Cr Ni Mo 
ГБЖ 90,3 84 0,006 0,01 0,006 0,02 
Полупродукт – Основа 0,159 0,076 0,114 0,024 
 
Расчетные данные по изменению содержания меди в полупродукте в зависимости  
от доли ГБЖ в составе металлозавалки представлены на рис. 15.8, из которого можно 
ориентировочно судить о засоренности стального лома медью.  
Таким образом, ГБЖ является перспективным материалом для использования  
его в условиях повышенной загрязненности металлолома медью и другими примесями 
цветных металлов. Основная причина сдерживания применения DRI в практике 
сталеплавильного производства – цена. Так, по сравнению со стоимостью чистого  
по примесям цветных металлов лома ГБЖ обходится примерно на 30–35 % дороже. 
По ряду параметров эффективности производства ГБЖ в два раза превосходит 
получение чугуна. Это более экологичный продукт, поскольку при его производстве 
выбросы парниковых газов практически вдвое ниже, чем у классического доменного 
производства чугуна.  
Цены на металлургическую продукцию и сырье находятся в балансе. Любое 
изменение данного баланса будет восприниматься болезненно практически всеми 
участниками рынка. Качественная металлургия всегда подвергается высокой волатильности,  
а использование ГБЖ будет способствовать сглаживанию волатильности и повышению 





Рис. 15.8. Зависимость содержания меди в полупродукте ДСП от доли ГБЖ в составе шихты, % 
 
 
Испытание ГБЖ проведено в настоящее время на многих металлургических заводах. 
Полученные результаты свидетельствуют о положительном влиянии как с точки зрения 
экономики, так и со стороны технических характеристик продукции [80]. 
Технология выплавки стали исключительно из ГБЖ довольно специфическая. 
При анализе использования ГБЖ важен баланс затрат на приобретение сырья,  
его транспортировку, плавку и т. д., но благодаря использованию ГБЖ повышается качество 
продукции. 
По своим потребительским свойствам ГБЖ практически эквивалентно чугуну  
и металлолому, но с точки зрения экологии производство практически в два раза чище. 
15.4. Оценка содержания примесей цветных металлов в амортизационном ломе 
Засоренность амортизационного лома примесями цветных металлов, особенно медью 
и сплавами меди, представляет серьезную проблему.  
Нами проведен анализ изменения содержания меди, алюминия и латуни, которые 
были отсортированы визуально из покупных ломов за три года работы (с 2010 по 2012 гг.) 
одного из металлургических предприятий. На рис. 15.9 показано изменение количества 
извлеченных из лома цветных металлов и сплавов.  
Из графика следует тенденция к увеличению содержания примесей цветных металлов 




Рис. 15.9. Засоренность покупного лома примесями цветных металлов 
 
Общая засоренность цветными металлами по годам составила: 
2010 г. – 55,9 т, 
2011 г. – 59,8 т, 
2012 г. – 64,9 т. 
Объем собранных ломов цветных металлов зависит от структуры поступающего  
на предприятие металлолома.  
На рис. 15.10 показано распределение компонентов металлошихты за 2012 г.  
Выплавка стали осуществляется c использованием жидкого чугуна (до 30 % в составе 
шихты) [63].  
Доля покупного лома в исследуемом периоде составила: 
2010 г. – 35,97 %, 
2011 г. – 39,14 %, 
2012 г. – 41,81 %. 
Имеющаяся в составе чугуна и металлолома медь полностью переходит  
в полупродукт ДСП и готовую сталь. 
На рис. 15.11 показано содержание примесей цветных металлов в полупродукте  
за три года работы.  
Было обработано почти 20 тыс. плавок.  
В состав данных плавок не попали плавки с содержанием меди выше предельно 
допустимого (0,3 %).  









Рис. 15.11. Изменение содержания примесей цветных металлов в стали 
 
Иными словами, имеет место накопление меди в готовой стали;  
в сочетании с оловом медь представляет отдельную проблему. 
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На рис. 15.12 представлено изменение содержания примесей цветных металлов  
на еще одном предприятии, где в качестве сырья для выплавки стали основным шихтовым 
материалом является амортизационный лом группы 3А.  
 
 
Рис. 15.12. Изменение содержания примесей цветных металлов в полупродукте: 
1 – медь, 2 – никель, 3 – хром, 4 – молибден, 5 – олово 
 
Следует отметить, что низкую насыпную плотность часто имеют низкокачественные 
виды лома с высокой концентрацией серы и цветных примесей. Также у лома с низкой 
насыпной плотностью наблюдается высокий угар, приводящий к уменьшению выхода 
годного за счет потерь с пылью и шлаком. Невозможно подобрать оптимальный состав 
металлозавалки, не учитывая индивидуальных факторов конкретной печи,  
так как количество подвалок зависит не только от насыпной плотности шихты,  
но и от геометрических параметров рабочего пространства печи и завалочной корзины.  
При поиске оптимальных решений для выбора состава шихты необходимо учитывать 
все перечисленные факторы.  
Оценивается переход примесей в сталь при выплавке электростали из лома  
в замисимости от сродства элементов к кислороду, давления пара элемента  
и их растворимости в железоуглеродистом расплаве.  
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Такие элементы, как молибден, никель, кобальт, медь, вольфрам, олово, сурьма, 
висмут и мышьяк, практически полностью переходят в состав полупродукта. Элементы, 
обладающие низким сродством к кислороду и высоким давлением пара, достаточно полно 
переходят в газовую фазу: цинк, свинец. При этом наблюдается частичный переход данных 
металлов в полупродукт. 
Особенно нежелательно присутствие в стали олова в сочетании с медью, поскольку 
это способствует вытеснению меди на границы зерен и ведет к трещинообразованию.  
При этом олово по отношению к меди влияет на процесс образования трещин в восемь  





























ГЛАВА 16. СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ЦЕХОВ 
ШИХТОВЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
Все технологическое оборудование основных сталеплавильных цехов   сосредоточено 
на двух основных линиях: подготовки, подачи и загрузки шихтовых материалов  
в сталеплавильные агрегаты, выдачи и обработки готовой продукции и побочных продуктов 
плавки. В конвертеры (рис. 16.1, а, б) загружают металлический лом, жидкий чугун, сыпучие 
шлакообразующие материалы и подают кислород. 
В электросталеплавильный цех шихта может доставляться железнодорожными 
вагонами или автотранспортом из отделения переработки лома в шихтовый пролет  
или непосредственно к печи в бадьях. Сыпучие материалы частично загружают  
в саморазгружающуюся бадью грейферного типа или через бункерный пролет 
транспортерами подают в расходные бункера и через систему дозирования направляют  
в печь в процессе плавки. Независимо от сортамента выплавляемой стали и принятой 
технологии выплавки, в состав материалов входят: металлошихта (скрап, лом, отходы 
передельных цехов, фрагментированный лом, металлизированные окатыши и чугун). 
В данной главе рассматривается сложившаяся практика обеспечения металлоломом  
на отечественных металлургических заводах. Металлолом может поставляться  
на предприятия по двум схемам.  
Первая: заводы по договорам получают металлолом в требуемом количестве, 
необходимого качества, соответствующего вида и строго по срокам. Подготовленный 
металлолом может поставляться железнодорожными вагонами или автомобильным 
транспортом непосредственно в шихтовые отделения плавильных цехов. В этом случае  
на металлургическом заводе отпадает надобность иметь производство для разделки  
и сортировки поступающего лома. 
Вторая схема: металлургические заводы покупают неподготовленный к плавке лом  
и сами его разделывают и сортируют по качеству. В этом варианте на заводе создается 
специальная служба, либо копровый цех, либо скрапоразделочный.  
На мини-металлургических заводах могут проектироваться отделения  
для переработки лома в составе электросталеплавильного цеха. 
Вторая схема обеспечения металлоломом российских предприятий является 
предпочтительной по следующим причинам: 
 наблюдается тенденция к снижению насыпной плотности товарного лома в связи  
с дефицитом тяжеловесного лома; 
 уменьшается доля закупки «чистой шихты», т. е. лома с известным и стабильным 
химическим составом и габаритами кусков, увеличивается доля смешанного лома. Падает 
доля чистого легковесного лома, пригодного для пакетирования, из-за наличия в нем 
инородных вкраплений; 
 наблюдается постепенное изменение соотношения крупного и легковесного лома  
в пользу последнего, доля которого достигает 60 % от объема поставки лома; 
 часто качество покупного товарного лома ухудшается сознательно поставщиками, 
которые вместе с ломом в вагоны загружают инородные тела, а при производстве пакетов 





Рис. 16.1, а. Схема подачи металлошихты и выдачи готовой продукции  
в кислородно-конвертерном цехе (ККЦ) [81]: 
1 – цех переработки лома; 2 – шихтовое отделение кислородно-конвертерного цеха; 3 – конвертер;  
4 – загрузочная машина; 5 – бункера для сыпучих материалов; 6 –  кислородная машина; 7 – конвертер; 
8 – стационарный или передвижной миксер; 9 – сталеразливочный ковш; 10 – машина непрерывного 




Рис. 16.1, б. Схема подачи металлошихты и выдачи готовой продукции  
в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) [81]: 
1 – цех переработки лома; 2 – загрузочные бадьи шихтового отделения; 3 – электропечь; 4 – бадья на крюках 
завалочного крана для завалки лома в дуговую сталеплавильную печь (ДСП); 5 – бункера для подачи 
сыпучих материалов 
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 покупной габаритный лом постоянно дорожает, поэтому металлургическим заводам 
выгодно переходить на самообеспечение металлошихтой, развивая собственные 
подготовительные производства по переработке и подготовке шихты для выплавки стали. 
Современный сталеплавильный процесс предъявляет достаточно высокие требования 
к качеству металлозавалки по химсоставу, габаритам, пустой породе и насыпной плотности. 
В завалке используется металлолом габаритный, специально подготовленный,  
от легковесного до тяжеловесного, с различной насыпной плотностью от 0,6 до 2,7 т/м3,  
для обеспечения средней плотности в ДСП от 0,75 до 0,9 т/м3. В завалке допускается 
применение стружки в пределах до 0,5 %. Содержание железа в ломе должно быть не менее 
95 %, меди допускается не более 0,3 %. 
Поступающий на завод лом подвергается входному контролю, складируется строго  
в порядке поступления и по категориям качества. 
Выбор способа подготовки негабаритного лома − важный вопрос, зависящий  
в первую очередь от вида поступившего лома. Легковесный лом сильно загрязнен вредными 
примесями, поэтому его подготовке к плавке необходимо уделять первостепенное внимание. 
Шихтовка плавки должна строго выдерживаться в соответствии с соотношением 
компонентов, запрограммированным таким образом, чтобы предотвратить получение 
некондиционного металла из-за низкого качества лома. 
В ЭСПЦ подача лома может осуществляться либо через шихтовый пролет,  
либо централизованно, что связано с особенностями расположения сталеплавильных  
и копровых цехов на генплане завода. При доставке лома через шихтовый пролет вся работа 
по перевалке лома и загрузке его в бадьи с коррекцией по качеству лома и выплавляемого 
марочного состава стали осуществляется непосредственно в пролете. При этом доставка 
лома может производиться вагонами или автотранспортом, насыпью в стальных 
саморазгружающихся контейнерах или комбинированными вариантами. 
При доставке лома насыпью производится перегрузка его, по габаритности, 
магнитным краном или грейфером в закрома с последующей его загрузкой из закромов  
в бадьи и подачей ее на самоходных тележках по поперечным путям на нулевой отметке 
цеха или по уровню рабочей площадки в печной пролет, где осуществляется выгрузка лома 
из бадьи в ДСП с помощью завалочного крана. Этот способ обуславливает большое число 
перегрузок, что снижает производительность процесса. Применяется такой вариант подачи 
лома в цехах с печами малой мощности (до 50 т). Эта схема подачи позволяет оперативно 
производить корректировку шихты и варьировать сортамент выплавляемой стали. 
Доставка лома в вагонах насыпью в шихтовый пролет и загрузка его с помощью 
электромагнитных кранов непосредственно в завалочные корзины приводит к задалживанию 
подвижного железнодорожного транспорта, увеличению парка завалочных корзин, 
затрудняет корректировку шихты и, соответственно, увеличивается площадь шихтового 
пролета (рис. 16.2) [82]. 
Комбинированный способ заключается в подаче основной части металлошихты 
автомобильным или железнодорожным транспортом в контейнерах объемом до 15 м3  
и части шихты (2025 %) насыпью в закрома. Часть контейнеров загружается 
непосредственно в корзины, а часть устанавливается на контейнерную площадку  
для последующего использования.  
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Рис. 16.2. План электросталеплавильного цеха с подачей металлошихты насыпью [81]: 
пролеты А−Б − шихтовый; Б−В − печной; В−Г − разливочный; 
1, 25−29 − железнодорожные пути; 2 − заглубленные закрома для металлической    шихты; 3 − загрузочная 
бадья на тележке-скраповозе; 4 − закрома для ферросплавов;  5 − стеллажи для мульд; 6 − весы;  
7 − переносные бункера для сыпучих; 8 − дробилка; 9 − склад электродов; 10 − весы для взвешивания 
скрапа; 11 − стеллажи для переносных бункеров; 12 − переносные бункера на стеллаже; 13 − двухкамерная 
печь для нагрева ферросплавов; 14 − помещение ОТК и КИП; 15 − проем в рабочей площадке для подачи 
загрузочных бадей; 16 − электросталеплавильная печь; 17 − печная подстанция; 18 − участок наборки 
сводов; 19 − стенд для выбивки сводов;   20 − сталеразливочный ковш; 21 − шлаковая чаша; 22 − яма  
для ремонта ковшей; 23 − сушила стопоров; 24 − разливочная площадка 
 
Из закромов осуществляется корректировка шихты по весу и химическому составу. 
Комбинированная схема подачи лома в ЭСПЦ представлена на фрагменте плана  
цеха (рис. 16.3). 
 
 
Рис. 16.3. Фрагмент плана цеха с комбинированной подачей металлошихты [81]: 
пролеты А−Б – шихтовый; Б−В – бункерный; В−Г – печной; 
1 – железнодорожный путь; 2 – автоподъезд; 3 – ямные бункера для металлолома; 4 – ямный бункер  
для чугуна; 5 – участок для резервных контейнеров с ломом; 6 – участок для контейнера с ферросплавами;  
7 – напольные весы; 8 – загрузочная бадья; 9 – пульт управления скраповозами; 10 – передаточная тележка;  
11 – проем в рабочей площадке; 12 – электропечь; 13 – рельсовая колея для сталевозов; 14 – проем для бадей; 
15 – место установки бадей на рабочей площадке; 16 – сталевоз с ковшом; 17 – участок наборки сводов;  
18 – помещения для вспомогательных служб 
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Загрузка контейнеров сортированным ломом производится в скрапоразделочном 
отделении, расположенном в отдельном здании либо в пролете, расположенном параллельно 
плавильному корпусу или в торце его так, чтобы пути доставки были удобными  
и короткими. Комбинированный способ доставки лома уменьшает количество крановых 
операций, улучшает экологию и ускоряет процесс загрузки бадьи, но при этом необходимо 
предусматривать специальные площадки для размещения пустых и хранения заполненных 
контейнеров. 
Централизованная подача металлошихты в ЭСПЦ заключается в выносе операции по 
загрузке завалочных корзин в отдельно стоящее здание и подаче заполненных корзин по 
поперечным или продольным рельсовым путям на специальных тележках-бадьевозах или с 
помощью скраповозов-автотягачей в шихтовое отделение или непосредственно к печам.  
В этом случае надобность в шихтовом пролете отпадает. В таком варианте снижается 
напряженность в работе шихтового пролета, но требуется более четкая организация работ,  
а также затрудняется корректировка шихты в загрузочной бадье.  
Фрагмент плана цеха со схемой подачи лома представлен на рис. 16.3.  
В ЭСПЦ последнего поколения чаще всего рассматривается схема, 
предусматривающая загрузку завалочных корзин в отдельно расположенном 
скрапоразделочном отделении или на специальном участке, откуда скраповозами  
или автовозами корзины доставляются непосредственно к дуговым печам или в шихтовое 
отделение. Такая же схема подачи лома реализуется и в цехах с блочной компоновкой,  
в которых устанавливается одна ДСП (металлургические мини- и микрозаводы) [81].  
План ЭСПЦ с планировкой блочного типа представлен на рис. 16.4.  
 
 
Рис. 16.4. ЭСПЦ с планировкой блочного типа [68]: 
1 – дуговая электропечь емкостью 100 т; 2 – печная подстанция; 3 – шумопылезащитный кожух; 4 – агрегат 
комплексной обработки стали АКОС-100; 5 – подстанция АКОС; 6 – установка вакуумирования стали;  
7 – пульт управления ВУ; 8 – автобадьевоз; 9 – ковш сталеразливочный емкостью 130 т; 10 – сталевоз;  
11 – газоочистка электропечи; 12 – газоочистка АКОС; 13 – тракт подачи сыпучих и ферросплавов;  
14 – участок ремонта сводов электропечей; 15 – участок установки скрапных бадей; 16 – участок ремонта  
и сушки стальковшей и вакуумкамер; 17 – бункерный пролет (включая электропомещения, вентстанции, 
служебные помещения и др.); 18 – установка непрерывной разливки стали;  
I – кран загрузочный 160/32 т; II – кран ковшевой 80/20 т; III – кран литейный 180 + 63/20 т 
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В этом варианте в торце цеха со стороны ДСП предусмотрены участки для приема 
бадей с шихтой, подаваемых автобадьевозами. Аналогично решается схема подачи лома  
и в печах с непрерывной загрузкой лома. Подача легковесного лома осуществляется 
непосредственно к печам на загрузочный участок, на котором установлен пластинчатый 
конвейер для непрерывной загрузки лома в печь. 
Независимо от выбора схемы подачи лома в плавильный цех, желательно 
предусматривать двух-трехсуточный запас скрапа в шихтовом пролете  
или скрапоразделочном отделении. Скраповые отделения должны быть оснащены набором 
взвешивающих устройств (крановыми, установленными на скраповозных (бадьевозных) 
тележках и авто- или железнодорожными весами). Рекомендуется скрапоразделочные 
отделения располагать параллельно главному корпусу или в непосредственной близости  
от него с обеспечением поперечных транспортных связей между цехом и отделениями.  
Доставка металлошихты в печной пролет осуществляется в саморазгружающихся 
бадьях, которые завалочным краном поднимают с транспортного средства (бадьевоз  
или автобадьевоз) на рабочую площадку и устанавливают в непосредственной близости  
от печи. Непосредственно в печь шихту загружают при открытом своде с помощью 
завалочного крана (рис. 16.5). 
 
 
Рис. 16.5. Кран мостовой завалочный (грузоподъемность Q = 180 + 63/2 т) [82] 
 
В табл. 16.1 представлены технические характеристики завалочных кранов  
и завалочных корзин (бадьей), применяемых на плавильных печах разной емкости 
(грузоподъемности). 
Бадьи (корзины), используемые для завалки лома в ДСП, бывают двух типов –   
с гибким секторным или грейферным днищем; последние являются предпочтительными,  
так как являются более безопасными и надежными. 
Общий вид саморазгружающейся бадьи грейферного типа представлен на рис. 16.6. 
Способ доставки магнитных материалов в шихтовый пролет или отделение кислородно-
конвертерного цеха (ККЦ) железнодорожным или автомобильным транспортом зависит  
от взаимного расположения копрового и конвертерного цехов. 
Выбор способа доставки материалов в саморазгружающихся бадьях в цех 
определяется схемой действующих грузопотоков на заводе, но при этом не исключается роль 
экономического фактора.  
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Таблица 16.1  
Грузоподъемность завалочных кранов печного пролета ЭСПЦ с печами различной вместимости 
Номинальная 












завалочного крана, т 
6 7,1 3,7 10,8 15 
12 14,1 5,8 19,9 20 
25 20,2 9,6 29,8 50 
50 58,6 21,0 79,6 100 
100 118,0 35,0 153,0 160 
150 176,0 60,0 236,0 250 




Рис. 16.6. Завалочные саморазгружающиеся бадьи грейферного типа [82]: 
1 – челюсть; 2 – корпус; 3 – траверса; 4 – цепь; 5 – амортизатор; 6 – цапфа 
 
На рис. 16.7 показано устройство скрапного отделения кислородно-конвертерного 
цеха, в котором возможно использование любого вида транспорта, не исключая  
их совместное использование [4].  
Вдоль однопролетного здания скрапного отделения в железобетонной траншее 
проложены два тупиковых пути для самоходных скраповозов. Металлолом, прибывающий в 
автосамосвалах, разгружают непосредственно в совки вместимостью до 100 м3.  
Кроме того, предусмотрена подача части металлолома в железнодорожных 
полувагонах. Перенос совков осуществляется мостовыми кранами со специальной тележкой 
грузоподъемностью 200 т с подъемной траверсой с четырьмя крюками. 
Разгрузочно-погрузочные операции с металлоломом можно производить 
электромагнитом дополнительной тележки крана. Для хранения оперативного запаса 




Рис. 16.7. Скрапное отделение с доставкой металлолома автомобильным или железнодорожным  
транспортом [4]: 
1 – специальная тележка крана; 2 – автобадьевоз; 3 – самоходный скраповоз; 4 – тупиковые пути  
для самоходных скраповозов; 5 – перенос совков; 6 –  железнодорожный полувагон; 7 – электромагнит 
 
Взвешивание металлолома в совках выполняется на платформенных весах, хранение 
совков осуществляется на специальных стеллажах. 
С целью сокращения времени на завалку лома в конвертер в ККЦ используют 
специальные загрузочные машины, которые выполняют операции по транспортированию 
груженого совка от скраповоза и загрузки в конвертер. Загрузку осуществляют наклоном 
совка, предварительно введя его носок в горловину конвертера. На практике используют 
загрузочные машины двух типов – крановые и напольные (рельсовые).  
Напольные рельсовые машины установлены в кислородно-конвертерных цехах 
ранней постройки для загрузки лома в конвертеры емкостью до 160 т.  
Использование рабочей площадки для обслуживания конвертеров и для работы 
загрузочных машин создает определенные трудности, особенно если положение груженых 
совков (вдоль пути) не совпадает с положением загрузочных (перпендикулярно путям) – 
напольные машины приходится оборудовать механизмами поворота совка, что усложняет их 
конструкцию и обслуживание конвертера. Поэтому предпочтение отдается крановым 
загрузочным машинам, которые бывают двух типов – мостовыми и полупортальными. 
В первом случае нужно устанавливать поворотный стол и перестраховочный кран, 
необходимый для поворота совков из транспортного положения в загрузочное, во втором  
применять эстакаду, связывающую рабочую площадку со скрапным отделением.  
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При установке в цехе полупортальных загрузочных машин груженые совки подают  
на рабочую площадку либо с торца конвертерного пролета, либо перпендикулярно к торцу 
конвертерного пролета. Поскольку нога полупортала машины перемещается по рельсу  
на рабочей площадке, то ее выполняют усиленной конструкции.  
Учитывая, что конструкция этой машины более сложная, предпочтение отдается 
мостовым загрузочным машинам.  
Мостовая загрузочная машина грузоподъемностью 2×200 т производит загрузку 
металлолома последовательно двумя совками вместимостью ~ 50 м3 и выполняет следующие 
операции: перемещение тележек с совками в направлении, перпендикулярном движению 
машины, вертикальное перемещение совков и их кантование (рис. 16.8). 
 
 
Рис. 16.8. Мостовая загрузочная машина грузоподъемностью 2×200 т [4]: 
1 – грузозахватное устройство для совков; 2 – кабина машины; 3 – троллеи; 4 – тележки; 5 – мост;  
6 – механизм передвижения; 7 – совок для завалки лома 
 
В состав машины входят мост с кабиной и пультом управления, ходовая часть  
с механизмом передвижения и две тележки с грузозахватными устройствами для совков. 
Мост сварной конструкции перемещается по крановым рельсам с помощью приводных 
колес с индивидуальными приводами  электродвигателями.  
Мост опирается на 16 ходовых колес, четыре из которых приводные. Тележка состоит 
из ходовой части с восемью колесами, перемещаемой электродвигателем.  
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В механизм подъема и кантования совка входят два однотипных канатных механизма, 
связанные с грузозахватным устройством, приводимым в движение электродвигателем  
и системой управления.  
Захват совка производится одновременно четырьмя крюками за цапфы, 
расположенные попарно с его боковых сторон. 
Техническая характеристика крановых загрузочных машин приведена в табл. 16.2. 
 
Таблица 16.2 
Техническая характеристика крановых загрузочных машин 
Параметр 
Тип загрузочной машины 
Мостовая Полупортальная 
Грузоподъемность, т 2×200 2×130 
Скорость, м/мин:   
передвижения машины 95 50 
передвижения тележки 35 30 
подъема 9 9,8 
Мощность электродвигателей механизмов, кВт:  
передвижения машины 4×37 4×30 
передвижения тележки 37 22 
подъема 2×250 2×160 
Масса машины, т 327 359 
 
Скраповозы предназначены для транспортировки совков с ломом из шихтового 
отделения магнитных материалов в загрузочный пролет конвертерного цеха. Груженые 
совки устанавливаются на скраповоз краном с поворотной тележкой. Лом можно перевозить 
в совках и в нагретом состоянии (до 600 °С).  
Скраповоз грузоподъемностью 350 т (рис. 16.9) состоит из сварной рамы, ходовой 
части с четырьмя сцепами, двух механизмов передвижения и токосъемного устройства.  
В состав механизма передвижения входят электродвигатель, редуктор и тормоз. Щель 
тройллейного тоннеля перекрыта металлической лентой, для укладки которой 
предусмотрено специальное устройство и установлены специальные скребки для очистки 
рельсов от мусора, брызг металла и шлака. Управление скраповозом дистанционное.  
Для вновь проектируемых ЭСПЦ можно рекомендовать блочную компоновку, 
включающую скрапное отделение (шихтовый двор) с расположением в торце плавильного 
цеха.  
При этом шихтовый двор состыкован с электропечным отделением и имеет 
непосредственный выход в него скраповозных путей, что сокращает затраты средств  
и времени на грузоперевозки, как, например, это сделано в условиях АО Первоуральский 
новотрубный завод (АО «ПНТЗ»); схема представлена на рис. 16.10 [83]. 
Основное назначение шихтового отделения ЭСПЦ (ШО) предназначено  
для рациональной загрузки, взвешивания и транспортировки завалочных корзин с передачей 
их на участок дуговых печей (ДСП), расположенных в печном пролете.  
Ниже описана технология и оборудование в шихтовом отделении ПАО «Тюменский 
металлургический завод» («УГМК-Сталь», Тюмень) годовой производительностью  




Рис. 16.9. Самоходный скраповоз грузоподъемностью 350 т [4]: 
1 – предохранительные упоры; 2 – сварная рама; 3 – скребки для очистки рельсов; 4 – ходовые скаты;  
5 – защитная лента; 6 – устройство для укладки металлической ленты; 7 – бугель; 8 – каретка;  
9 – электродвигатель; 10 –  редуктор 
 
Участок шихтового отделения включает в себя два пролета – АВ и ВС шириной 33,5 м 
каждый и длиной 164 м в осях колонн АВС (рис. 16.11). 
Основное технологическое оборудование шихтового отделения (ШО): 
 мостовые краны грузоподъемностью 20 т – 2 шт.; 
 завалочные корзины с траверсой объемом 64 м3 – 7 шт.; 
 транспортный скраповоз со взвешивающим устройством,  
грузоподъемностью 120 т – 4 шт.; 
 количество постановочных мест под железнодорожные полувагоны  
в пролете ВC минимально – 4 шт.; 
 количество постановочных мест под железнодорожные полувагоны  




























































































































































































































































































































































































Выгрузку металлолома из вагонов (автотранспорта) осуществляют двумя мостовыми 
кранами, оборудованными грейфером объемом 0,6 м3 и электромагнитом.  
В каждом из указанных пролетов располагаются закрома для складирования 
металлолома, чугуна и угля (V = 2000 м3).  
Закрома разделяются на секции для складирования металлолома разных категорий, 
тяжеловесного, среднего и легковесного, соответственно объемом 12400, 10000  
и 7600 м3.  
Параллельное распределение закромов, скраповозных и железнодорожных путей 
обеспечивает возможность оптимального расположения скраповозов с завалочной корзиной 
в зоне выгрузки-погрузки, сводя к минимуму количество мостовых кранов в процессе 
работы. В соответствии с принятой технологической схемой в шихтовом отделении 
исключаются работы по транспортировке негабаритного лома, а также непосредственная 
подача габаритного лома, минуя скрапоразделочный цех. 
Не допускаются к загрузке в качестве металлической шихты следующие материалы: 
 лом и отходы черных металлов, загрязненные землей, бетоном, огнеупорными 
материалами и цветными металлами; 
 тормозные колодки железнодорожного и автомобильного транспорта; 
 железнодорожные колеса с неудаленными балансирами; 
 ванны и другие емкости с остатками свинца, олова и легковоспламеняющихся 
веществ; 
 обрезь и пакеты луженой жести; 
 аккумуляторные батареи в узлах и агрегатах; 
 металлошихта с наличием льда и снега; 
 закрытые сосуды и емкости. 
Указанные выше материалы разгружаются в специально отведенном месте либо  



















ГЛАВА 17. ОБОРУДОВАНИЕ И УСТРОЙСТВО СКРАПОРАЗДЕЛОЧНЫХ 
ОТДЕЛЕНИЙ И ЦЕХОВ 
17.1. Скрапоразделочные отделения ЭСПЦ 
Скрапоразделочное отделение является самостоятельным участком 
электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) и проектируется отдельно от его главного корпуса.  
Отделение предназначено для переработки неподготовленного лома, поступающего  
со стороны, а также металлоотходов собственного производства.  
Располагается скрапоразделочное отделение рядом со зданием ЭСПЦ с учетом 
удобства транспортировки лома к дуговым сталеплавильным печам.  
Отделения предназначены для хранения и подготовки (пакетирование, резка или 
шредирование) лома, его рассортировки по классам, загрузки в завалочные корзины или 
контейнеры, взвешивания и транспортировки металлошихты в печной пролет ЭСПЦ.  
На рис. 17.1 представлен план скрапоразделочного отделения Молдавского 
металлургического завода (ММЗ) [34]. 
 
 
Рис. 17.1. План скрапоразделочного отделения (ММЗ) [34]: 
1 – пресс-ножницы; 2 – пакетировочный пресс; 3 – скраповоз; 4 – передаточная самоходная тележка;  
5 – железнодорожный путь, совмещенный с автодорогой; 6 – автовъезд; 7 – магнитно-грейферные краны 
 
Состав и оснащенность копрового или скрапоразделочного цеха (базы), габаритные 
параметры его отделений и участков определяются спецификой производства и условиями 
генерального плана завода.  
В его состав включают: 
 открытые склады металлолома с хранением его на бетонированных площадках  
с подъездными железнодорожными путями и магнитно-грейферными кранами,  
с размещением подкрановых путей на эстакадах (мостовые краны) или на нулевой отметке 
(козловые краны); 
 копровое отделение; 
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 отделение огневой резки; 
 отделения резки и пакетирования; 
 отделение комплексной подготовки. 
Иногда отделение представляет собой открытую эстакаду, оборудованную мостовым 
краном со съемным магнитом.  
Здесь же осуществляют газовую резку крупногабаритного лома. 
Копровое отделение представляет собой открытую эстакаду, оборудованную 
мостовым краном со съемным магнитом. На этой площадке осуществляют дробление чугуна 
и стального крупногабаритного лома и оборудуют его копрами с лебедками и бойными 
ямами. 
Вновь строящиеся отделения резки и пакетирования лома целесообразно размещать  
в двухпролетных зданиях. 
Конкретные решения по копровому цеху или отделению определяют с учетом 
специфики работы плавильного цеха, объема потребляемого лома и марочного состава 
сталей. 
Отделение разделки скрапа предназначено для обслуживания ЭСПЦ в составе двух 
ДСП 100 (первоначальная емкость печи) и включает четыре пролета: АБ, БВ, ГД, ДЕ,  
в которые поступает габаритный и негабаритный лом железнодорожным или 
автомобильным транспортом (рис. 17.2). 
  
 
Рис. 17.2. Схема поперечного скрапоразделочного отделения (ММЗ) [34]: 
1 – пресс-ножницы; 2 – пресс пакетировочный; 3 – мостовые краны; 4 – мульдомагнитный кран;  
5 – магнитно-грейферный кран; 6 – скраповоз; 7 – передвижная тележка 
 
В отделении имеются пресс-ножницы для подготовки крупногабаритного плоского 
лома общей производительностью ~ 120 тыс. т с получением пакетов 500×500×1000 мм  
со средней плотностью 2,5 т/м3. Пакетирование легковесного лома осуществляют 
гидравлическими прессами общей производительностью 180 тыс. т в год. Негабаритный лом 
большой толщины подвергается огневой резке (10 тыс. т лома в год). 
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Передача подготовленного и габаритного лома из пролета в пролет осуществляется 
контейнерами с помощью передаточных тележек или вертушками с установленными  
на платформы контейнерами. Негабаритный лом складируется в бетонных закромах. 
Перемещение грузов вдоль оси пролетов осуществляется мостовыми кранами, в том 
числе для переноса и кантовки контейнеров.  
Передача зашихтованных корзин (V = 75 м3) в печной пролет происходит с помощью 
четырехколесных скраповозов грузоподъемностью 160 т, перемещающихся по прямому 
рельсовому пути, общий вид которых изображен на рис. 17.3. 
 
 
Рис. 17.3. Скраповоз для бадьи [34]: 
1 – платформа; 2 – взвешивающее устройство 
 
Схема расположения приемных бункеров под каждый вид металлошихты и основного 
оборудования приведена на рис. 17.4.  
Пролеты АБ и БВ могут принимать одновременно до четырех вагонов, ГД –  
до 11 вагонов и ДЕ – до 8 вагонов.  
Выгрузка и складирование лома производятся кранами с помощью грузоподъемных 
электромагнитов или грейферов в соответствующие закрома или бункера по видам: лом 
ножничной резки, лом основной, лом для пакетирования и измельчения. 
Габаритный лом в пролетах ГД и ДЕ загружается в контейнеры, из которых  
его перегружают в завалочные корзины или закрома. Взвешивание лома осуществляется  
с помощью весового оборудования (железнодорожные крановые весы и весы скраповоза).  
Для каждой завалки установлена своя шихтовка бадьи. В каждом пролете 
производится сортировка, переработка негабаритного лома пакетированием, ножничной 
резкой, измельчением и газовой резкой. Подготовленный лом загружается  
в саморазгружающиеся контейнеры, затем кранами они устанавливаются на передаточные 
самоходные тележки и передаются в пролеты ГД, где перегружаются в бадьевоз [34]. 
На каждую печь предусмотрено по два бадьевоза. При такой схеме в каждом пролете 
предусмотрены все операции по складированию, подготовке лома и шихтовке бадьи,  
что значительно усложняет работу кранового хозяйства.  
При этом наиболее перегруженным является  пролет ГД, в котором выполняются все 
операции по подготовке лома и шихтовке бадей пролетов АБ и БВ. Перевалка лома из 
контейнера в бадьи снижает насыпную плотность лома, что влечет за собой необходимость 




Рис. 17.4. Схема расположения оборудования и закромов для скрапоразделочного отделения ММЗ [34]: 
1 – пакеты; 2 – стружка; 3 – габаритный лом; 4 – чугун; 5 – лом цветных металлов;  6 – кокс; 7 – окалина;   
8 – скрап  собственного производства; 9 – лом для ножничной и газовой резки; 10 – негабаритный лом;  
11 – лом для прессования; оборудование: 12 – пресс-ножницы; 13 – пакетировочный пресс 
 
Скрапоразделочное отделение Белорусского металлургического завода (БМЗ) 
представляет также четырехпролетное здание, но разделенное коридором на две зеркально 
отраженные части с двумя пролетами (рис. 17.5). 
 
 
Рис. 17.5. План  отделения скрапоразделки БМЗ [34]: 
1 – пресс-ножницы; 2 – ленточный конвейер поворотный; 3 – пакетировочный пресс; 4 – ленточный 
транспортер пакетов; 5 – наклонный склиз; 6 – стенды для  загрузочных бадей; 7 – краны мостовые 
магнитно-грейферные грузоподъемностью 10 т; 8 – железнодорожные тупиковые пути 
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По коридору ВГ шириной 5 м проложен железнодорожный путь с боковыми въездами 
и смежные пролеты БВ и ГД, специализирующиеся исключительно на подготовке  
и сортировке лома. Подготовленный в пролетах БВ и ГД лом передается ленточными 
транспортерами поворотного типа в пролеты АБ и ДЕ, где складируется в напольных 
закромах. Пролеты АБ и ДЕ предназначены только для шихтовки бадей, которые 
устанавливаются на стендах с тензометрическими весовыми датчиками. С помощью 
автобадьевозов бадьи транспортируются к проемам в рабочей площадке печного пролета 
ЭСПЦ. Специализация пролетов, загрузка лома непосредственно в бадьи  
и подача бадей автобадьевозами повышают производительность, снижают напряженность 
грузопотоков и обеспечивают технологическую гибкость. 
Автобадьевоз представляет собой шестиосный тяжеловоз грузо-подъемностью 150 т, 
конструкция которого позволяет поворачивать все двенадцать колес вокруг своих 
вертикальных осей, что придает машине необычайную маневренность. Машина оборудована 
двумя кабинами с аналогичными системами управления, что исключает сложный маневр 
заднего хода при диаметральном изменении направления движения, снижая радиус 
поворота. Платформа бадьевоза может подниматься на высоту до 600 мм при 
транспортировке груженой или пустой бадьи. Бадья устанавливается на стенд с четырьмя 
опорами. Бадьевоз подъезжает под стенд и вместе со стендом транспортирует груженую 
бадью в печной пролет ЭСПЦ и пустую бадью – обратно в скрапоразделочное отделение. 
На Молдавском и Белорусском металлургических заводах в составе ЭСПЦ  
по две ДСП, которые обеспечиваются подготовленной металлошихтой.  
На Северском трубном заводе в плавильном цехе установлена одна ДСП-135.  
Для обеспечения ее металлошихтой спроектирован участок шихтового отделения  (УШО)  
в составе двух пролетов длиной 240 м, шириной 27 и 36 м. Выгрузку металлолома из вагонов 
в пролетах осуществляют мостовыми кранами, оборудованными грейфером и 
электромагнитом. В каждом из пролетов располагаются закрома для складирования 
металлолома разных категорий, рельсовые пути скраповозов и железнодорожные пути для 
подачи полувагонов с металлоломом. Количество постановочных мест под 
железнодорожные вагоны в каждом пролете – 16. 
Параллельное расположение закромов, скраповозных и железнодорожных путей 
обеспечивает возможность оптимального расположения скраповоза с завалочной корзиной  
в зоне выгрузки-погрузки, сводя к минимуму количество перемещений мостовых кранов  
в процессе работы. Передача зашихтованных корзин в печной пролет ЭСПЦ осуществляется 
с помощью четырех скраповозов, управляемых через локальные пульты управления. На этом 
участке (УШО) исключена разделка лома, которая осуществляется в копровом отделении. 
Для современных металлургических мини- и микрозаводов, использующих  
для загрузки в ДСП в основном легковесный негабаритный лом, особенно актуальна 
подготовка лома к плавке, так как это обеспечивает завалку лома в два приема, а не в три. 
Покупной габаритный лом постоянно дорожает, а его качество по объективным причинам 
снижается. Поэтому металлургическим заводам выгоднее самим перерабатывать покупной 
негабаритный лом и после переработки в собственном отделении использовать  
лом в качестве шихты для выплавки, в том числе и качественной стали. 
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17.2. Отделения с использованием шредерных установок и пресс-ножниц 
Наилучшим вариантом для переработки лома, особенно автомобильного, является  
его шредирование. Лом, поступающий на переработку, предварительно подвергается 
сортировке. Она производится для извлечения требующих огневой резки крупногабаритного 
лома и длинномерных кусков, а также габаритных кусков лома, которые не требуют 
разделки и могут сразу после извлечения направляться в ЭСПЦ. Кроме того, при сортировке 
осуществляется отделение плохо приспособленных к переработке кусков на современных 
ломоперерабатывающих агрегатах [85].  
Сортировка смешанного лома может производиться как при разгрузке 
железнодорожных вагонов, так и на специальных площадках при его перевалках к местам 
переработки с помощью мобильных погрузчиков, оснащенных грейферными захватами  
и электромагнитными шайбами. 
Шредерное отделение переработки лома спроектировано для строительства 
Афипского металлургического завода в поселке Афипский Краснодарского края [86]. 
Основным агрегатом отделения переработки лома является шредерная установка, состоящая 
из двух технологических участков. Роторная дробилка (цердиратор) производительностью 
7090 т/ч измельченного лома, мощность главного двигателя – 2200 кВт (3000 л. с.). Ширина 
конвейерной линии по подаче лома   2600 мм. Скорость вращения ротора  550 об/мин. 
Количество молотков – 16 штук, и диаметр действия молотков – 2250 мм. 
Конвейерная линия поточной сортировки и разгрузки лома оборудована системой 
улавливания пыли. План шредерной установки приведен на рис. 17.6 [42].  
Шредирование увеличивает насыпную плотность лома, снижает количество вредных 
примесей, обеспечивает экономию электроэнергии и других энергоносителей. Легкий мусор 
и пыль с ленточного конвейера при перегрузке на второй виброконвейер удаляются 
вентилятором.  
Очистка воздуха от пыли происходит в циклоне с последующим удалением 
специальным ленточным конвейером. Над конвейером установлен магнитный сепаратор для 
отделения магнитных кусков и частиц. Мусор и пыль с конвейера поступают в специальный 
контейнер для вывоза на полигон для захоронения. Тяжелый немагнитный материал и 
цветные металлы вторым виброконвейером сгружаются на конвейер для ручной сортировки 
и собираются в емкость для отправки на склад. 
На агрегате предусматривается специальное укрытие для защиты персонала, 
обслуживающего шредерную установку, от возможного вылета кусков металла  
из цердиратора при дроблении лома.  
Для обслуживания установки монтируется кран-балка грузоподъемностью 3,2 т с 
пролетом моста 13 м, обеспечивающая замену молотков и проведение ремонтных работ. 
Технические показатели работы шредерного отделения приведены в табл. 17.1. 
Другим современным способом утилизации негабаритного лома (помимо 
шредирования) является переработка его на пресс-ножницах с предварительной 
подпрессовкой в приемной камере.  
Пресс-ножницы – наиболее универсальный агрегат для переработки как крупного, так 
и легковесного смешанного лома с гораздо меньшим объемом предварительной сортировки, 













































































































































































































































































































































































































































































































































































Технические показатели работы шредерного отделения 
Наименование показателей 
Ед. измерения,  
тыс. т 
Поступающий лом, в том числе: 328 
 автомобили 44 
 легковесный лом 90,5 
 лом 3А смешанный 193,5 
Мусор – 3 % (в вагонах, автомобилях и при перегрузках) 8 
Сортировка смешанного лома 3А 193,5 
Лом для использования 320 
Для шредера, 
в том числе: 
220 
 автомобили 44 
 легковесный лом 88 
 лом 3А – мелкий 88 
Для продажи (лом 3А – крупный), 100 
в том числе длинномерный для огневой резки 10 
Готовая продукция:  
Шредерный лом 200 
Цветной лом (из шредера) 2,0 
Безжелезистые отходы (из шредера) 2,0 
Мусор (из шредера) 16,0 
Лом габарит 3А 100 
 
Предварительная сортировка лома производится для извлечения требующих огневой 
резки крупногабаритных и длинномерных кусков, а также кусков габаритного лома, которые 
не требуют разделки и могут сразу после их извлечения поступать для загрузки в печи,  
и дополнительно отсортировываются предметы, не приспособленные для переработки  
на ломоперерабатывающем оборудовании.  
Подача металлолома в загрузочную камеру пресс-ножниц производится 
механизированным способом с использованием погрузчиков лома. К загрузке допускаются 
только куски лома, прошедшие цикл осмотра и сортировки.  
Загружаемый лом должен распределяться равномерно по всей длине камеры,  
по возможности вблизи ее внешнего края. 
Загружаемые куски лома должны укладываться с минимально возможной высоты  
их падения для уменьшения ударной нагрузки на листовое покрытие камеры, при этом  
не допускается перегруз камеры (лотка) металлоломом. 
К переработке и  резке на пресс-ножницах не допускается: 
 металлолом военного происхождения; 
 все виды сосудов и полые предметы (емкости, бочки, трубы и т. п.), содержащие 
масло, воду или лед; 
 куски чугунного лома и стальные канаты; 
 куски лома износостойких и легированных сталей с повышенным или высоким 
содержанием таких элементов, как марганец, хром, никель и молибден (железнодорожные 
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рельсы, крестовины стрелочных переводов, щеки дробилок, траки гусениц, буровые 
шарошки, режущий инструмент, коленчатые валы, шестерни, подшипники качения, детали 
турбин и т. п.); 
 металлолом с засоренностью неметаллическими включениями и токопроводящими 
материалами (бетон, шлак, огнеупоры и т. п.). 
Выдача порезанного лома производится по наклонному склизу на вибростол, который 
производит возвратно-поступательное движение за счет двух электродвигателей  
с эксцентриками, установленными под коробом вибростола. 
Металлолом перемещается по вибростолу, проходит над специальным узлом, 
имеющим регулируемые жалюзи и предназначенным для отсева неметаллических 
включений, мелких частиц лома и продуктов коррозии металла. Под узлом вибростола 
расположен транспортер для перемещения падающих предметов в технологическую 
коробку, из которой, по мере ее наполнения отходами, мусор перегружается на специальную 
площадку, где магнитом извлекается металлическая часть. 
Порезанный лом вибростолом сбрасывается в приемник транспортера для выдачи  
в приемную тару (полувагон, скраповоз, контейнер и т. д.). Транспортер выдачи металлолома 
имеет поворотное основание и может управляться с пульта управления пресс-ножниц. 
На каждую партию переработанного лома выдается документ контролера  
на взрывобезопасность. 
Московский «Гипромез» разработал проект предприятия по переработке 
негабаритного лома для обеспечения Ростовского электрометаллургического завода. 
Потребность указанного предприятия в ломе определена в 835 тыс. т в год, при этом 28 % 
габаритного лома поступает непосредственно в шихтовый пролет ЭСПЦ, а остальные 72 % 
(~ 600 тыс. т) будут поступать после переработки с предприятия по подготовке лома.  
Предприятие по переработке лома (ППЛ) предназначено для переработки привозного 
негабаритного смешанного и легковесного лома в габаритный лом для электропечи, 
соответствующий маркам 2А и 3А. 
Предприятие по переработке лома сооружено на открытой площадке рядом  
с металлургическим заводом для сокращения транспортных затрат. 
Для измельчения лома установлены пресс-ножницы с усилием реза 1250 т фирмы 
Lindemann в количестве двух штук. Для их обслуживания используются автомобильные 
перегружатели фирмы Liebherr в количестве семи штук. Пресс-ножницы включают в себя 
приемную камеру с размерами 10×2,5×2,0 м [86]. Пресс-камера имеет пресс-крышку, 
боковой пресс и толкатель, с помощью которых осуществляется предварительная 
подпрессовка лома в «пакет» с последующей подачей его в камеру резки. 
Загрузка камеры пресс-ножниц осуществляется с двух сторон, что обеспечивает более 
гибкую схему работы перегружателей лома. Гидроцилиндры ножниц с обеих сторон камеры 
защищены специальными ограждениями во избежание поломки. 
Порезанный лом попадает на специальный поворотный конвейер, который передает 
его в штабель хранения. 
В месте выхода лома из выгрузочного лотка пресс-ножниц перед выгрузочным 
конвейером предусмотрена система очистки лома от мусора с отдельным конвейером  
для отвода мусора в специальный закром или контейнер. 
 259 
Привозной негабаритный лом поступает на предприятие «со стороны»  
в железнодорожных вагонах и автомобильным транспортом. Отгрузка подготовленного лома 
осуществляется автотранспортом. 
Кроме основного способа переработки негабаритного лома – резки на пресс-
ножницах, предусмотрена также основная резка (или подрезка) длинномерных  
и крупногабаритных кусков ручными газовыми резаками и сортировка лома  
при перегрузочных работах для выявления габаритных кусков лома, не требующих 
переработки.Для проведения погрузочно-разгрузочных и перегрузочных работ используются 
современные автомобильные перегружатели с дизельным приводом, оснащенные 
грейферами и магнитами.  
Планировка отделения переработки лома представлена на рис. 17.7.  
 
 
Рис. 17.7. Планировка отделения переработки лома [86]: 
1 – площади для хранения негабаритного металлолома; 2 – площади для хранения габаритного лома;  
3 – участок огневой резки; 4 – зона разгрузки лома из железнодорожных вагонов; 5 – перевалочная машина 
Liebherr 924-957 B Litronic; 6 – перегружатель лома Liebherr A904C HD / A934C Litronic; 7 – пресс-ножницы 
Lindemann EtaCut™ II с усилием реза 1250 т;  8 – лом для загрузки в пресс-ножницы;  
9 – лом после ножничной резки 
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Для обеспечения конвертерного производства ОАО «НЛМК» в Московской области 
спроектирована производственная база по переработке металлолома, производительностью 
700 тыс. т подготовленного лома в год [86]. 
Структура сырья, поступающего на переработку, предполагает переработку 
легковесного лома группы 12А, негабаритного лома группы 5А и смешанного лома. 
Соотношение легковесного и негабаритного лома 50 на 50 %. 
В соответствии с принятой структурой поступающего на переработку лома выбраны 
следующие способы его подготовки: 
 легковесный и частично смешанный лом должен перерабатываться в шредерном 
отделении; 
 негабаритный и частично смешанный лом в отделении переработки лома 
измельчается на пресс-ножницах; 
 крупные куски после отсортировки идут на огневую резку, которая 
предусматривается в обоих отделениях переработки лома. 
Поступление лома на переработку предусматривается в основном  
автотранспортом (до 8090 %) и железнодорожными вагонами, а отгрузка лома 
осуществляется только железнодорожным транспортом, для чего предусмотрен 
железнодорожный путь, проложенный по оси скрапобазы и делящий ее территорию  
на два отдельных независимых участка: шредерного измельчения и ножничной резки. 
Отделение со шредерной установкой поточной переработки легковесного негабаритного 
(автомобильного) лома спроектировано производительностью порядка 200 тыс. т в год. 
Отделение ножничной резки на гидравлических пресс-ножницах усилием реза 10001300 т 
для переработки негабаритного (в том числе и смешанного) лома группы 5А  
в составе двух агрегатов имеет общую производительность 400 тыс. т в год. 
Приемная камера прессов больших размеров (длина до 10 м) позволяет загружать 
большие массы смешанного и негабаритного лома, который предварительно 
подпрессовывается в загрузочной камере, что позволяет подавать в зону резки 
спрессованный плотный массив с регулируемым шагом толкателя.  
На пресс-ножницах возможна резка сборного лома (рельсы, круги до 220 мм, квадрат 
до 195 мм, лист 130×900 мм, строительный лом и т. д.) и смешанного. 
 
Технические характеристики пресс-ножниц 
Усилие реза, т  ........................................................................... 10001300 
Размеры приемной камеры, м: 
  в открытом положении  .......................................................... 10×2,5×2,0 
  в закрытом положении  .......................................................... 10×0,8 
Ширина ножа, мм ..................................................................... 1000 
Высота подъема ножа, мм  ....................................................... 950 
Количество резов в минуту  ..................................................... 46 
Шаг толкателя, мм  ................................................................... 400800 
Производительность, т/ч  ......................................................... 2570 
Габаритные размеры, м  ........................................................... 27×9×8 
 
В состав пресс-ножниц входят помещения гидравлической станции и пульт 
управления. 
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Для удаления из порезанного лома нежелательных примесей после выгрузки из пресса 
установлены вибростол и магнитный сепаратор, которые целесообразно смонтировать  
в линии разгрузки перед поворотным транспортером, с помощью которого порезанный лом 
загружается в железнодорожные вагоны или в автоломовозы. При отсутствии транспортных 
средств предусмотрена разгрузка лома в штабель хранения. 
По проекту все оборудование устанавливается на открытом воздухе с обслуживанием 
мобильными автопогрузчиками, которые используются для доставки отсортированного  
и крупногабаритного лома к местам огневой подрезки. Планировка производственной базы 
по переработке лома представлена на рис. 17.8 [86]. 
На этом примере (рис. 17.8) показана разветвленная логистическая схема  
с использованием железнодорожного и автотранспорта, обеспечивающая подготовку лома  
в объеме 800 тыс. т для обеспечения электросталеплавильного производства.  
Примерная схема копрового участка представлена на рис. 17.9.  
Технические показатели работы производственных отделений скрапоразделочной 
базы (цеха) приведены в табл. 17.2. 
 
Таблица 17.2  




Отделение переработки лома 
Объем перерабатываемого лома, тыс. т/год:  
на цердираторе 200,0 200,0 
ножничная резка 200,0 200,0 
ручная газовая подрезка  











цердиратора, сут. 300  
(в две смены) 
 
пресс-ножниц, сут.  В режиме работы цеха 






для ножничной резки  400,4 
Выход цветных металлов, тыс. т/год 2,0  
Годовой расход энергоносителей:   
пропан-бутан (на подрезку), тыс. нм/год; 54,0  
(в баллонах) 
 
кислород (на подрезку), тыс. нм/год; 60,0  
(в баллонах) 
 
вода на впрыск, тыс. м3/год ;  14,6 
электроэнергия, тыс. кВт·ч/год 8000 12000 
 
Погрузочно-разгрузочные операции обеспечиваются железно-дорожными кранами. 
Пресс-ножницы  обслуживаются перегрузчиками немецкой фирмы Fuchs с грейферными 


































































































Для погрузочно-разгрузочных работ используют перегружатели на гусеничном 
колесном ходу или стационарного типа с грейферными захватами или магнитами.  
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17.3. Пример расположения участка копровой переработки лома 
Копровая переработка предназначена для дробления негабаритного чугунного лома, 
чугунного и стального скрапа на габаритные куски для последующего использования  
в сталеплавильном переделе.  
Подробное устройство копров и технология дробления описаны в главе 9.  
Копровый участок располагается на открытой площадке. В его составе башенный 
копер, представляющий собой четырехногую пирамидальную вышку, и помещение копровой 
лебедки, расположенное рядом с копровой вышкой. На всю высоту вышка копра с трех 
сторон имеет сплошную обшивку из листовой стали толщиной 20 мм. Со стороны, 
обращенной к помещению копровой лебедки, имеется смотровой проем для машиниста.  
Для защиты от разлетающихся кусков лома при дроблении в смотровом проеме установлена 
решетка из стальных прутьев. Через  смотровой проем осуществляется наблюдение  
за бойным местом и копровой бабой с рабочего места копровщика-машиниста.  
С фронтальной стороны на всю высоту вышки копра установлена передвижная защитная 
шторка [21]. 
Подача сырья на участок и отгрузка готовой продукции осуществляются 
железнодорожным транспортом. 
Для копрового дробления используется стационарный копер башенного типа. 
Дробление негабаритного лома и отходов металлургического производства осуществляется 
за счет энергии свободно падающего груза (копровой бабы) массой от 6 до 10 т, 
сбрасываемой с высоты от 15 до 20 м. Копер оборудуется лебедкой типа ЛК для подъема 
груза. Если масса копрового груза – 8 т, то лебедка должна иметь грузоподъемность  
на две тонны больше – ЛК-10.  
Также копер оборудован специальными лебедками для перемещения передвижной 
шторы копра и шторы закрытия смотрового окна. Лебедки устанавливаются в отдельном 
защищенном помещении рядом с вышкой копра. Для подъема и сбрасывания бойного груза 
применяется специальная конструкция с самосбрасывающим устройством.  
Для защиты машиниста копра за пределами его ограждения имеется укрытие, 
обеспечивающее полную защиту от разлетающихся  осколков при дроблении металла. 
Металлолом, подлежащий дроблению на копре, должен полностью соответствовать 
по качеству, взрыво- и радиационной безопасности требованиям ГОСТ 2787–75. 
Непроверенный лом к дроблению не допускается.  
К дроблению на копрах допускаются: 
 чугунные изложницы и поддоны; 
 крупногабаритные чугунные отливки; 
 чугунный и стальной скрап. 
Максимальные линейные размеры негабаритных кусков для разделки не должны 
превышать размеров внутреннего пространства копра, а толщина стенда определяет полет 
удара бойного груза. 
Качество готовой продукции по засоренности безвредными примесями, линейным 
размерам и весу куска лома должно соответствовать требованиям ГОСТ 2787–75. В готовой 
продукции не допускается наличие цветных металлов. Технологический процесс 
переработки лома начинается с разгрузки лома из вагонов для раздельного складирования: 
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негабаритного чугунного лома, негабаритного чугунного и стального скрапа. Смешивание 
лома при этом не допускается. Складирование должно производиться в штабеля, 
исключающие возможность обвала. Подготовка металлолома к копровому дроблению 
заключается в сортировке смешанного лома при выгрузке и раздельном складировании  
его на плацу. Загрузку бойного места осуществляют железнодорожным краном (или краном  
на колесном ходу) с помощью электромагнита или стропа. Перед загрузкой бойного места 
полностью открывают защитную штору копра, а мочка лебедки должна находиться  
в крайнем верхнем положении. Укладку металлолома на бойное место разрешается 
производить только после отвода копровой бабы в сторону, обеспечивая ее устойчивость. 
Количество лома, загружаемого на бойное место, зависит от массы отдельных 
негабаритных кусков, их размеров, конфигурации. Лом укладывается в один слой, 
преимущественно по центру бойного места. 
Дробление металлолома на копре производится в следующей последовательности: 
 подъем и сбрасывание копровой бабы; 
 уборка дробленой продукции; 
 зачистка бойного места. 
Перед началом дробления осуществляется центрирование копровой бабы путем  
ее подъема на высоту 0,5 м от лома, затем закрывают штору копра и защитную шторку 
смотрового окна. Во время подъема копровой бабы и сброса должен быть включен 
предупреждающий звуковой сигнал. Уборку дробленого лома в вагон или другую тару 
осуществляют тем же крановым механизмом. 
17.4. Oгневая резка металлолома 
Огневой разделке подлежат крупногабаритные куски лома на специально 
оборудованной площадке. Предварительно с помощью грузоподъемных механизмов, 
оснащенных электромагнитом, грейфером или стропами осуществляют раскладку лома так, 
чтобы обеспечивался свободный проход раздельщиков к негабаритным кускам лома. 
Негабаритные куски с толщиной стенки до 10 мм разделываются на части, удобные 
для последующего пакетирования, а куски толщиной более 10 мм режутся на габарит  
в соответствии с ГОСТ 2787–75.  
Готовая продукция отгружается в специальную тару или на склад готовой продукции. 
Отбираемый во время подготовки или разделки металлолома цветной и чугунный лом 
складируется раздельно и передается на другие участки для последующей переработки  
или отгрузки. После переработки подготовленного лома готовая продукция с площадки 
отгружается, производится уборка площадки для раскладки новой порции негабаритного 
лома.  
При разделке металлолома используют в основном газовую резку, с помощью которой 
можно разделывать детали толщиной до 500 мм. Процесс газовой резки металла  
как бы состоит из двух стадий. Первая – нагрев металла ацетиленокислородной струей  
до 1150–1200 °С, т. е. до температуры воспламенения, а затем в зону резки подают струю 
кислорода. В результате сильного окисления железа металл плавится, и струя кислорода 
выдувает при этом расплавленный металл из зоны резки. Широко используется термическая 
резка металла с помощью сверхзвуковой реактивной струи – термоструйная резка. 
Кислородно-бензиновая резка значительно дешевле, чем ацетиленокислородная. 
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В последнее время более широкое применение для резки металлолома  
находит плазменная резка, обеспечивающая в два-три раза повышение скорости резания. 
Устройство, в котором электрическая энергия превращается в тепловую энергию 
образованного газом потока низкотемпературной плазмы, называется плазмотроном.  
Для организации плазмы применяют аргон, гелий, азот и водород, перечисленные в порядке 
их активности в плазмотронах. Наибольшую скорость реза обеспечивает водород. 
На практике для повышения стойкости инструмента чаще всего в качестве 
плазмообразующего газа применяют смесь аргона и водорода. Температура плазмы 
достигает несколько тысяч градусов, что позволяет резать любые металлы. Наибольшее 
распространение для резки металла получили однодуговые плазмотроны, обладающие 
высокой долговечностью, возможностью создания высокого давления газа  
и регулирования объема создаваемой плазмы.  
 Промышленные автоматизированные установки обеспечивают скорость резки  
до 10 м/мин, ручные плазменные резаки обеспечивают скорость около 2–4 м/мин. Для резки 
металла толщиной до 100 мм используют аппараты воздушно-плазменной резки, в которых 
используются электрическая энергия и сжатый воздух. Они обладают высокой 
производительностью и низкими затратами на резку металла. Отечественные производители 
выпускают аппараты воздушно-плазменной резки марки ПУРМ (ПУРМ 140, 160, 180, 320, 
400 В) [71]. 
Эффективным инструментом заготовки металлолома является оборудование 
электродуговой резки марки КЭДУ. Высокая температура электрической дуги, возникающей 
между графитовым электродом и металлом, дает возможность резки любых металлов  
и сплавов толщиной до 1200 мм. Благодаря высокой скорости резки на один пост можно 
резать до 1000 т металла в месяц. Эти аппараты отличаются простотой конструкции и могут 
эксплуатироваться в суровых климатических условиях. В качестве источника питания может 
использоваться дизель-генератор. Расход графитовых электродов – 1,52,0 кг/т лома, 
электроэнергии – 50100 кВт·ч/т лома. Очень хорошо такое оборудование подходит для 
резки толстостенных, многослойных конструкций (разделка теплообменников, цистерн, 
военной и гражданской техники, резка крупногабаритных отливок и отходов 
металлургического производства). 
Возможно применение для механизированной переработки лома манипуляторов типа 
МГР, установленных на передвижных платформах и оборудованных специальной стрелой 
для подачи резаков к разложенному на технологической площадке или стеллажах лому.  
Раскладку лома осуществляют краном на железнодорожном ходу  или автокранами. 
Зажигание резака манипулятора производится при помощи запальника. Резак расположен  
на стреле, которая поворотом или перемещением вверх или вниз обеспечивает приближение 
резака к нужным кускам лома. Управление процессом осуществляется оператором  
из кабины. 
17.5. Технология гидроабразивной резки 
Гидроабразивная (водоструйная) резка [88, 89] – вид резки, при котором материал 
обрабатывается тонкой сверхскоростной струей воды с абразивом (рис. 17.10 а). 
Сравнительная характеристика кислородной, плазменной, лазерной и гидроабразивной резки 








Сравнительные характеристики различных видов резки [90] 
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 268 
Вода проходит через мерное отверстие (0,3 – 0,5 мм) со скоростью 1200 м/с, 
перемешивается с абразивом и выбрасывается через фокусирующую трубку, разрезая 
материал.Происходит многократный процесс выбивания микрочастиц разрезаемого 
материала водой с абразивом. Насос высокого давления подает струю питьевой воды под 
давлением в самонастраивающуюся режущую головку станка.  
Скорость резки существенно влияет на качество реза. При высокой скорости 
происходит отклонение (занос) водно-абразивной струи от прямолинейности, а также 
заметно проявляется ослабевание струи по мере разрезания материала. Как следствие, 
увеличивается конусность реза и его шероховатость. 
17.6. Проект открытого напольного склада металлолома 
Интересен проект скрапоразделочного цеха ПАО «Тюменский металлургический 
завод», выполненный Магнитогорским «Гипромезом» [83]. 
Скрапоразделочный цех предназначен для приема, переработки, хранения и отгрузки 
металлолома электросталеплавильному цеху и представляет собой напольный открытый 
склад. 
Основное технологическое оборудование шихтового отделения (ШО): 
 мостовые краны грузоподъемностью 20 т – 2 шт.; 
 завалочные корзины с траверсой объемом 64 м3 – 7 шт.; 
 транспортный скраповоз со взвешивающим устройством, грузоподъемностью  
120 т – 4 шт.; 
 количество постановочных мест под железнодорожные полувагоны в пролете  
ВС минимально – 4 шт.; 
 количество постановочных мест под железнодорожные полувагоны в пролете  
АВ – 8 шт.  
Участок шихтового отделения включает в себя два пролета АВ и ВС шириной 33,5 м 
каждый и длиной 164 м в осях колонн АВС (рис. 17.11). 
Все подъемно-транспортные работы в цехе осуществляются разгрузочными 
стрелочными погрузчиками. 
Для резки металлолома установлены пресс-ножницы фирмы Metso Lindemann  
и имеется 10 постов газовой резки, на которых используются газовые резаки типа Р1-Р3 
(толщина разрезаемой стали – 300 мм; длина горелки – 460 мм). 
Массу поступающего лома определяют путем взвешивания, для чего установлены ж/д 
весы (ВВЭ-СД-150) и автомобильные весы ВА7-60-18-20-П. 
Весы оборудованы автоматизированной системой радиационного контроля «Янтарь». 
Площадь складирования лома в скрапоразделочном цехе – 4600 м2, ширина штабеля 
при двухстороннем складировании – 34 м2. Размеры: ширина – 57,65 м, длина – 135 м. 
Между 11 и 14 осями расположены пресс-ножницы с возможностью загрузки лома с двух 
сторон. 
Количество постановочных мест под железнодорожные полувагоны с каждой стороны 
максимальное – 8 шт. Максимальная высота штабеля металлолома – 13 м, ширина – 31 м.  
В скрапоразделочном цехе выполняются следующие виды переработки металлолома: 
разгрузка из железнодорожных вагонов и автотранспорта с рассортировкой металлолома, 
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Отгрузка подготовленного лома в ЭСПЦ производится железнодорожным 
транспортом. Все работы по приему, хранению и отгрузке металлолома осуществляются  
в соответствии с правилами безопасности при подготовке лома и отходов черных и цветных 
металлов для переплава. 
Прибывающий в железнодорожных полувагонах и автотранспортом металлолом 
визуально осматривается службой внешней приемки на соответствие заявленной группе  
и засоренности. Проверяются провозные документы на взрывобезопасность и радиационную 
безопасность с оборудованных специально для этого смотровых площадок. 
Прошедшие контроль полувагоны и автотранспорт направляются  
на железнодорожные и автомобильные весы для взвешивания тары брутто и прохождения 
радиационного контроля с оформления накладных. 
В случае повышенной радиоактивности ж/д вагон отправляется в зону отстоя, 
извещается поставщик и далее в соответствии с установленным инструкцией порядком. 
Автотранспорт, груженный таким ломом, возвращается поставщику, и об этом 
информируются органы Госсанэпиднадзора. 
Таким же образом персонал должен поступать в случае, если качество металлолома  
не соответствует заявленному, или при большом расхождении измеренного веса полувагона  
и заявленного в сопроводительных документах. Извещается поставщик, с которым 
разбираются спорные вопросы.  
Схема перемещения, контроля и складирования металлолома представлена  
на рис. 17.13. 
Разгрузку металлолома осуществляют колесными стреловыми погрузчиками, 
оборудованными челюстными грейферами. Расстановка  транспорта должна обеспечивать 
минимальный пронос лома до места складирования. Лом разгружается строго по сортам,  
не допускается его перемешивание.  
Схема разгрузки лома с указанием конкретных мест установки полувагонов 
определяется мастером шихтового отделения. Максимальное количество полувагонов, 
одновременно подаваемых в скрапоразделочный цех на разгрузку металлолома, должно быть 
определено с учетом скорости разгрузки перегружателем и маневрирования гружеными  
и пустыми вагонами. При этом необходимо учитывать возможность подачи полувагонов  
по двум путям при одновременной загрузке вагонов металлоломом для доставки в ЭСПЦ.  
Разгрузка металлолома осуществляется колесными стреловыми погрузчиками, 
перемещающимися в специальной зоне вдоль скрапоразделочного цеха с двух сторон, 
оборудованными навесными пятичелюстными грейферами объемом 0,6 м3. 
Разгрузка полувагонов производится после их полной остановки, ограждения 
сигналами остановки и фиксирования колес тормозными башмаками. 
Выгрузку металлолома из вагонов (автотранспорта) осуществляют двумя мостовыми 
кранами, оборудованными грейфером объемом 0,6 м3 и электромагнитом.  
В каждом из указанных пролетов располагаются закрома для складирования 
металлолома, чугуна и угля (V = 2000 м3).  
Закрома разделяются на секции для складирования металлолома разных категорий, 




Рис. 17.13. Схема передвижения, контроля и складирования лома в полувагонах и автотранспортом [84] 
 
Параллельное распределение закромов, скраповозных и железнодорожных путей 
обеспечивает возможность оптимального расположения скраповозов с завалочной корзиной 
в зоне выгрузки-погрузки, сводя к минимуму количество мостовых кранов в процессе 
работы. 
В соответствии с принятой технологической схемой в шихтовом отделении 
исключаются работы по транспортировке негабаритного лома, а также непосредственная 
подача габаритного лома, минуя скрапоразделочный цех. При выполнении работ  
по разгрузке железнодорожных полувагонов машинными погрузчиками лома 
руководствуются требованиями ГОСТ 22.235. Раздельное складирование и хранение 
металлолома осуществляется в соответствии с принятой схемой размещения металлолома в 
цехе (схема размещения приведена на рис. 17.11).  
Разгрузка осуществляется в штабель. Складирование производится в соответствии с 
требованиями технологических карт складирования, разработанных и утвержденных в 
установленном порядке. При складировании металлолом, прошедший пиротехнический 
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контроль, не должен смешиваться с непроверенным на взрывобезопасность ломом черных 
металлов. 
Запрещается одновременная разгрузка вагонов вручную и грузоподъемными 
средствами. 
Разгрузка смешанного лома производится на специальную площадку  
для последующей сортировки лома. 
Выполнение операций по выгрузке, сортировке и складированию металлошихты  
на участке шихтового отделения ЭСПЦ сопровождается выбросами, которые поступают  
в атмосферу без очистки через аэрационный фонарь. Параметры выброса неорганической 
пыли SiО2 (70–20 %) в атмосферу: концентрация – 1,500 мг/м
3; выброс – 0,100 г/с. 
Металлолом, содержащий вредные примеси Cu, Pb, Sn, Zn и т. п. (аккумуляторы, 
плата радиоприборов, отходы кабельной продукции), подлежит отсортировке  
и складированию в специально отведенном месте с обеспечением его сохранности. 
В случае необходимости (особенно при приемке легированного лома) осуществляется 
контроль химического состава лома спектральным и химическим анализами. Отобранные  
и маркированные пробы хранятся; результаты заносятся в специальный журнал регистрации. 
Все результаты весового контроля регистрируются в электронной базе и специальных 
журналах учета.  
По результатам перевески тары и отходов (неметаллических материалов, мусора) 
составляются акты установленной формы. 
17.7. Разделка металлолома газовыми резаками 
Негабаритный лом (свыше 800×500×500 мм) для резки размещается в специально 
отводимой зоне. 
Крупногабаритные куски лома раскладываются перегрузчиком с помощью 
электромагнита, полип-грейфера или стропов на площадке огневой разделки. Раскладка 
должна обеспечивать раздельщикам лома свободный доступ к негабаритному куску. 
При выполнении работ по раскладке негабаритных кусков лома и отходов металла  
на разделочные площадки огневой (газовой) резки технологический персонал участка 
руководствуется следующими требованиями: 
 раскладка производится только после полной отгрузки с разделочных площадок 
переработанного, разрезанного на габаритные куски лома и отходов металла; 
 раскладка негабаритных кусков производится так, чтобы исключить возможность 
их кантовки, опрокидывания или сползания, центр тяжести кусков должен находиться  
в их нижних точках; 
 для обеспечения безопасной разделки крупногабаритных кусков, расстояние 
между их границами должно быть не менее суммы двух величин их высоты; 
 раскладка крупногабаритных кусков лома, имеющих высоту по вертикали свыше 
полутора метров, производится только на специально подготовленной, расчищенной  
от другого лома площадке; 
 раскладка негабаритных, длинномерных кусков лома (трубы, швеллера, рельсы  
и т. п.) производится на ровной площадке  в один равномерно уложенный слой. Куски лома 
раскладываются параллельно друг другу на расстоянии между их границами, равном ширине 
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кусков. Трубы диаметром свыше 350 мм раскладываются по одной трубе в один ряд  
на ровной, расчищенной от другого лома площадке; 
 раскладка кусков лома, имеющих коробчатые конструкции, после осмотра  
и очистки внутренней полости от содержимого (мусор, снег, лед и т. п.) производится кверху 
дном. 
При раскладке лома и отходов металла на разделочные площадки запрещается: 
 производить раскладку лома, не прошедшего входной контроль  
на взрывобезопасность; 
 производить раскладку лома с остатками горючесмазочных веществ и материалов; 
 производить раскладку лома ближе трех метров от распределительных 
газокислородных постов; 
 производить раскладку и отгрузку переработанного лома во время разделки  
его раздельщиками лома и отходов металла (газорезчиком). Данные работы можно 
производить только тогда, когда в зоне работы крана будут отсутствовать раздельщики лома 
и отходов металла (газорезчики) и будет убрана газокислородная аппаратура. 
Перед началом операции по огневой (газовой) резке металлолома контролер лома  
и отходов металла производит наружный осмотр всех кусков лома на взрывобезопасность. 
По результатам осмотра выполняется индивидуальный допуск раздельщиков лома и отходов 
металла (газорезчиков) на разделочные площадки. Допуск оформляется специальной 
формой, разработанной в СПЦ – допуск-разрешение раздельщику лома и отходов металла 
(газорезчику) – и подтверждается подписью лица, производившего осмотр и оформление 
допуска. Корешок допуска-разрешения сдается мастеру ШО в конце рабочей смены. 
Огневая (газовая) резка металлолома выполняется на полу рабочей разделочной 
площадки. Запрещается производить резку металлолома, находящегося в штабеле склада. 
При резке сосудов и изделий, имеющих полости, у них должны быть открыты люки и 
крышки, сняты заглушки, а  замкнутые полости вскрыты. 
Кислородно-газовая резка начинается с нагрева металла до температуры его 
воспламенения. Затем пускается струя режущего кислорода, и резак равномерно 
перемещается по линии реза на расстоянии от 10 до 12 см от поверхности разрезаемого 
металла (визуально). 
При резке металлолома раздельщик лома и отходов металла (газорезчик) 
руководствуется следующими правилами: 
 резка металла толще  50 мм начинается с нижней кромки, постепенно поднимая 
резак кверху. Швеллеры и другие профили разрезаются за один нагрев, без отрыва резака  
до окончания реза куска; 
 резка рельс начинается с нагрева их подошвы, пламя резака направляется 
перпендикулярно кромке, выдерживается наименьшее расстояние между соплом резака  
и рельсом, затем пламя направляется под небольшим углом к плоскости подошвы, 
прорезается кусок в сторону головки рельсы; 
 при резке металла круглого сечения резак следует держать перпендикулярно,  
как можно ближе к разрезаемому металлу, нагревая небольшой участок. После нагрева 
металла до температуры его воспламенения в кислороде резак перемещается в сторону резки 
до полного разрезания куска металла; 
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 металлолом квадратного сечения до 100×100 мм (визуально) разрезается за один 
нагрев, так как после остановки трудно придать струе режущего кислорода прежнее 
направление, канал реза зашлаковывается и не продувается кислородом. Скорость и ширина 
реза зависит от толщины металла; 
 металлолом прямоугольного сечения следует начинать резать с противоположной 
от себя стороны, чтобы не подвергаться воздействию выделяющегося тепла; 
 резка труб начинается с противоположной от себя стороны; 
 вагонные колесные скаты разрезаются так же, как металлолом круглого сечения. 
Ось разрезается по направлению к себе, чтобы видеть конец реза и точно определить момент 
падения колеса. При резке бандажей вагонных колес следует учитывать, что возникающие 
внутренние напряжения стремятся разогнуть разрезаемый бандаж; 
 лом и отходы легированных сталей режутся с использованием «затравки».  
В пламя резака непрерывно подается пруток из малоуглеродистой стали. При окислении 
прутка в струе режущего кислорода выделяется тепло, которое способствует расплавлению 
поверхностного слоя окислов хрома;  
 при резке лома и отходов литья и проката, покрытых окалиной, ржавчиной, 
песком, необходимо более мощное пламя с избытком кислорода для быстрого оплавления 
поверхностного слоя и доведения чистого металла до температуры воспламенения. 
Производительность процесса зависит от скорости резки и давления режущего кислорода. 
Отгрузка переработанного металлолома с разделочных площадок производится  
во время установленных для раздельщиков лома и отходов металла (газорезчиком) 
технологических перерывов.  
После уборки порезанного лома укладывается для разделки новая партия 
негабаритного металлолома.  
На время отгрузки лома и раскладки новой партии нахождение раздельщиков лома и 
отходов металла на разделочных площадках запрещается. 
Негабаритный кусок лома с толщиной стенки менее 10 мм разделывается на части, 
удобные для последующей загрузки в пресс-ножницы. 
17.8. Технология загрузки завалочной корзины 
Массу заваливаемого лома в бадьях контролируют путем взвешивания  
в автоматическом режиме с визуальным отображением на табло, информирующем 
шихтовщика. В паспорт заносится номер корзины, номер скраповоза, масса и тип 
загружаемой металлошихты (группы ломов). 
Согласно сменному графику (с учетом выплавляемой марки стали) составляется 
задание на завалку шихтовок плавок. Массу корзин корректируют исходя из оценки 
оставшегося в печи болота. 
Укладку шихты в завалочной корзине рекомендуется производить в соответствии с 
действующими инструкциями (табл. 17.4 и рис. 17.14) [84, 91]. 
Одна из рекомендуемых схем загрузки лома в завалочную корзину представлена ниже 
на рис. 17.14. 
На дно корзины для предохранения печи от ударов крупных кусков тяжеловесного 
лома необходимо загружать легковесный лом или можно использовать 5–8 % стружки, 
желательно не промасленной. 
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Таблица 17.4  
Основные материалы, загружаемые в завалочные корзины 
Вид металлошихты Габаритные размеры, степень чистоты 
1. Оборотный габаритный лом и 
отходы: 
 тяжеловесный кусковой 
лом и отходы; 
 отходы прокатного 
производства 
Размеры куска не более 220×260×300 мм, чистый от примесей,  
массой < 1,0 т 
2. Лом и отходы 2А,  
ГОСТ 2787–75  
с дополнительными 
требованиями в заказе 
Размеры куска не более 600×350×250 мм, толщина металла не менее 8 мм, 
засоренность безвредными примесями не более 1,0 % по массе 
3. Лом и отходы 3А,  
ГОСТ 2787–75 
Размеры куска не более 500×500×500 мм, толщина металла не менее 6 мм, 
засоренность безвредными примесями не более 1,5 % по массе 
4. Стружка стальная мелкая, 
сыпучая 14А, 15А,  
ГОСТ 2787–75  
с дополнительными 
требованиями в заказе 
Длина витка стружки и высечки должны быть не более 100 мм, суммарное 
содержание безвредных примесей и масла не должно превышать 3,0 %  
по массе 
5. Пакеты 8А, 9А,  
ГОСТ 2787–75  
с дополнительными 
требованиями в заказе 
Размеры пакетов должны быть не более 1500×500×500 мм, засоренность 
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Рис. 17.14. Схема завалки лома в завалочную корзину [91] 
 
Затем можно загружать тяжеловесный лом в центральной части корзины таким 
образом, чтобы на подине печи он оказывался непосредственно  
под электродами. Сверху на тяжеловесный лом загружают лом средней плотности  
и завершают завалку легковесным (можно дробленым) ломом. 
При использовании в металлозавалке чугуна и железа прямого восстановления  
их загружают в бадьи в количествах и порядке, установленных заводскими инструкциями. 
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Уровень загружаемой металлошихты не должен превышать верх борта завалочной 
корзины. Общий вид саморазгружающейся бадьи грейферного типа был показан ранее на 
рис. 16.6. Саморазгружающаяся бадья грейферного типа в современных ЭСПЦ перемещается 
по цеху краном, снабженным специальным грузозахватным устройством (ГЗУ), с помощью 
которого производится загрузка шихты в ДСП (рис. 17.15). 
 
 
Рис. 17.15. Загрузка грузозахватным устройством ДСП-180 [92]: 
а – подготовка к загрузке; б – работа ГЗУ 
 
Доставка загруженных корзин осуществляется самоходными скраповозами.  
Рекомендуемое соотношение различных по насыпной плотности видов ломов 
представлено в табл. 17.6 для условий работы ДСП с завалкой металлошихты в две корзины 
(завалка и подвалка) при минимальной массе завалки 80 т и максимальной – 90 т. 
 
Таблица 17.6 
Соотношение различных видов ломов при завалке в завалочную корзину  
в два приема: завалка и подвалка 
Характеристика лома (структура) 
Содержание, 
% мас. 
Масса завалки, т Подвалка, т 
Легковесный лом с плотностью < 0,75 т/м3,  15 8,0/9,0 4,0/4,5 
в т. ч. стружка 5 4,0/4,5 – 
Легковесный (средний) лом с плотностью > 0,75 т/м3 55 30,0/33,0 14,0/16,5 
Тяжеловесный лом,  30 16,0/18,0 8,0/9,0 
в т. ч. пакеты 7 5,5/6,0 – 
Итого 100 54/60 24/30 
 
Рекомендованные требования к химическому составу металлошихты представлены  





Химический состав металлошихты 
Параметр 
Содержание компонента в шихтовом материале, % мас. 
металлолом 




С 0,24 1,6 1,6 
Мn 0,52 – – 
Si 0,17 – – 
P 0,038 – – 
Сr 0,1 – – 
О 0,45 – – 
Ni 0,07 – – 
S – – – 
SiO2 1,0 2,4 2,4 
А12O3 1,4 – – 
СаО 0 0,6 0,6 
MgO 0,1 – – 
FeO 1,0 – – 
Пустая порода – 4 4 
Общее железо – 92 92 
Степень металлизации, % – 93 93 
Железо, рафинированное от примесей – 85,5 85,5 
 
Металлолом должен иметь следующие свойства: 
 длина < 1500 мм;  
 ширина < 500 мм; 
 толщина < 500 мм. 

















ГЛАВА 18. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОТРЕБНОСТИ В МЕТАЛЛОЛОМЕ 
Ресурсообеспечение металлургических заводов вторичным сырьем является 
стратегической задачей, одновременно способствующей снижению негативного воздействия 
на окружающую среду, повышению эффективности использования производственного  
и экономического потенциала рынка вторичных металлов. 
Компании, занимающиеся сбором и переработкой металлолома, вынуждены 
поддерживать на современном уровне методическую базу по оценке, прогнозированию  
и планированию ресурсообеспечения вторичными металлами для рационального 
ценообразования и снижения рисков работы на рынке вторичных металлов. 
Важными понятиями являются величины, характеризующие уровень спроса  
и предложения, определяющие стабильное состояние системы ресурсообеспечения  
и тенденции ее развития. 
Цена закупа лома на внутреннем рынке определяется главным образом 
металлургическими заводами, исходя из потребности сталеплавильного производства  
и величины складских запасов. Задачей ломозаготовительных организаций в этих условиях 
является установление цены на металлолом, обеспечивающей максимально возможную 
рентабельность в условиях рыночной конъюнктуры. 
Система планирования и прогнозирования целевых показателей ресурсообеспечения 
металлургического завода металлоломом представляет собой механизм раннего выявления 
неожиданных изменений во внутреннем и внешнем окружении предприятия и оперативного 
реагирования на данные изменения. Она позволяет проводить своевременную корректировку 
стратегии предприятий относительно рыночной конъюнктуры и принимать эффективные 
управленческие решения за счет сведения к минимуму неопределенностей в развитии 
системы ресурсообеспечения.  
Ниже на рис. 18.1 приведена одна из схем процесса планирования объема заготовки  
и реализации металлолома в адрес металлургического завода [7]. 
Внедрение данного механизма подстройки системы планирования и прогнозирования 
целевых показателей ресурсообеспечения металлургических комплексов вторичным сырьем 
предоставит предприятиям вторичной металлургии и металлургическим комплексам ряд 
преимуществ: 
1. Обеспечит обоснованный подход к формированию ценовой политики, 
установлению цен на собственную продукцию. 
2. Позволит управлять объемами закупа вторичного сырья через  
их планирование, без образования сверхнормативных складских запасов. 
3. Предоставит возможность равномерно и эффективно распределять потоки 
вторичного сырья по времени и по направлениям отгрузки. 
4. Позволит осуществлять оперативное и долгосрочное прогнозирование 
показателей внешней и внутренней окружающей среды. 
5. Обеспечит своевременную корректировку стратегии поведения предприятия 
относительно рыночной конъюнктуры. 
6. Предоставит возможность принимать эффективные управленческие решения за 




Рис. 18.1. Схема процесса планирования объемов заготовки и реализации вторичного сырья 
металлургического комплекса [7] 
 
На современных металлургических заводах выплавка стали осуществляется либо  
в кислородных конвертерах, либо в дуговых сталеплавильных печах с последующей 
доводкой и рафинированием ее в агрегатах внепечной обработки с разливкой стали  
на МНЛЗ.  
Полученная заготовка поступает в обжимные или сортовые станы для производства 
заготовки для дальнейшего передела или готовой продукции. Во многих случаях  
для повышения качества готовой продукции она подвергается термической обработке.  
Каждому заводу присуща своя технологическая схема со своим специфическим 
оборудованием, когда передел металла может изменяться в зависимости от сортамента стали 
и заказов на прокатную продукцию. Технологическая схема предприятия определяется  
его структурой и наличием основных металлургических переделов (интегрированный 
металлургический завод или передельный).   
На каждом из переделов имеют место потери металла, величина которых зависит  
от сортамента сталей, способов разливки стали и совершенства оборудования прокатных 
станов и нагревательных устройств. 
Все потери металла в процессе передела делятся на два вида: возвратные  
и безвозвратные. Условно к возвратным потерям (оборотные отходы или оборотный металл) 
относят чистые металлические отходы, образующиеся в процессе выплавки, разливки стали 
и ее деформации в прокатных станах или в кузнечно-прессовых цехах. Сюда же относят  
и брак, образовавшийся на всех переделах металла.  
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При определении вида потерь и их количества необходимо учитывать уровень 
совершенства оборудования, технологии, марочный состав стали и сортамент готовой 
продукции. Чаще всего потери на каждом заводе определяются технологическими службами 
на основании анализа работы всех переделов или принимаются по нормативам потерь, 
указанных в справочной литературе. 
К безвозвратным относятся потери металла на угар, улет, потери при зачистке 
металла и некоторые другие. Для их сокращения, а также переработки получившихся 
продуктов (шламы, окалина) требуется создание дополнительной технологической схемы  
и оборудования.  
Угар происходит при окислении металла во время выплавки стали за счет окисления 
железа, кремния, марганца и других элементов с переходом оксидов в шлак или частичным 
испарением и уносом мелкодисперсных частиц из печи отходящими газами с последующим 
переводом в шлам. При нагреве металла под деформацию в различных нагревательных 
устройствах происходит дополнительный угар железа за счет окисления с образованием 
окалины. 
Если разливка стали осуществляется в изложницы, то образуются литники  
и недоливки, из-за чего возникают дополнительные потери. 
Цель составления баланса металлошихты по заводу состоит в определении 
необходимого количества металлолома, закупаемого на стороне, для обеспечения 
выполнения заданной программы с учетом возвратных потерь на каждом переделе. 
Для разделения потерь на возвратные и безвозвратные при учете и контроле 
материалов на предприятии необходимо определить сумму потерь по виду дальнейшего 
использования отходов, т. е. конкретно определить массу безвозвратных и возвратных 
потерь по каждой группе марок стали. Потребность в исходной металлошихте определяется 
для каждой группы марок стали. В качестве примера рассчитаем  потребность ЭСПЦ 
годовой производительностью 1,0 млн т стали для производства мелкого сорта  
из низкоуглеродистой стали с разливкой на МНЛЗ.  
Примем коэффициент выхода годного при плавке стали на ДСП для указанной 
группы марок стали  − 0,9, тогда расход металлозавалки на плавку составит  
1,0/0,9 = 1,11 млн т.  Долю чушкового передельного чугуна принимаем 10 %, следовательно, 
расход металлолома на плавку составит:  
МЛ          ∙
  
   
                  , млн т, или  989 000 т. 
Безвозвратные потери металла в шлак и улет на ДСП с учетом потерь при обработке 
жидкой стали на агрегате внепечной обработки составят 
М   
                 , млн т,  или 110 000 т. 
Выход непрерывнолитой заготовки (размером 125×125 мм) на МНЛЗ составляет 97 %, 
а потери металла – 3 %, значит потери будут  
М   
        ∙
 
   
       , млн т, или 33 000 т. 
Весь металл перерабатывается на мелкосортном стане 250, при этом потери на обрезь 
составят 15 % (возвратные потери).  
Всего на стан попадает 967000 т стали (1,0 – 0,0033 млн т).  
Определим возвратные потери на стане 250:  
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М В П
             
        ∙  
   
        , т. 
Безвозвратные потери на стане 250 составят на угар 2 % и будут  
М В П
             
        ∙ 
   
       , т. 
Определим безвозвратные потери металла по переделу:  
М   
     М   
    М   
     = 110 000 + 19 340 = 129 340, т. 
Определим возвратные потери (или оборотный лом) металла по переделу: 
М   
     М   
    М   
     = 33 000 + 145 050 = 178 050, т. 
Общие потери металла, таким образом, составят 
М 
   М   
  М   
  = 129 340 + 178 050 = 307 390, т, 
а выход годной стали 
1100000 – 307390 = 792610 т   или 
       
         
∙           %. 
Образуется безвозвратных потерь,  %: 
       
         
∙          . 
Образуется возвратных потерь по переделу,  %: 
       
         
∙          . 
С учетом полученных данных  определим потребность в покупном ломе: 
1 110 000 – 111 000 – 178 050 = 820 950 т. 
Составим сводный баланс металла по заводу (табл. 18.1). 
 
Таблица 18.1  





т в % т в % 
Чугун 111 000 10,0 Получено годного 792 610 72,05 
Покупной лом 820 950 73,46 Оборотный лом 178 050 16,20 
Оборотный лом 178 050 16,24 Безвозвратные потери 129 340 11,75 
Итого 1 100 000 100,0 Итого 1 100 000 100,0 
 
Таким образом, из общего количества металлошихты, поданного в ЭСПЦ, 
реализуется в виде готовой продукции только 72,05 %. Потребность в покупном ломе  
с учетом его качества календарно определяют на каждый месяц в зависимости  
от заказанного объема продукции на реализацию, с учетом фактического времени работы 
основных агрегатов: ДСП – МНЛЗ – стан 250. Средняя загрязненность металлолома 
неметаллическими включениями составляет ~5%. В расчете потребности в покупном ломе 
это необходимо учитывать. Тогда потребность в металлоломе с учетом его засоренности 
составит:  
820 950 · 1,05 = 861 977,5, т. 
Приведенный расчет потребности в ломе является ориентировочным. Расход 
металлолома зависит от марочного состава выплавляемых сталей, уровня металлургической 
технологии, качества лома, его засоренности и других факторов. В примере изложена 
методика расчета по оценке потребности в металлоломе.  
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ГЛАВА 19. МЕТАЛЛОЛОМ, ЗАГРЯЗНЕННЫЙ РАДИОАКТИВНЫМИ 
ВЕЩЕСТВАМИ 
Проблема лома, загрязненного радиоактивными веществами, является актуальной  
во всем мире. Зафиксировано более 3000 случаев радиоактивного загрязнения лома в Европе, 
что привело к серьезному ущербу, причиненному производителям и потребителям металла 
при его переплавке [93].  
Международное агентство по атомной энергетике (МАГАТЭ) разработало и внедряет 
мероприятия по пресечению незаконного оборота радиоактивного лома, а также разработало 
нормативную документацию по его изъятию и обеспечению радиационной безопасности 
посредством технических и административных процедур (обнаружения радиоактивности)  
на границах стран. Вводится «уровень обследований» при пересечении границ,  
при превышении которого транспорт, перевозящий металлолом, должен быть остановлен  
и приняты соответствующие меры [94−98]. 
Основными задачами радиационного контроля металлолома являются: 
− исключение возможности использования металлолома, радиоактивное загрязнение 
которого превышает установленные нормативы; 
− обеспечение условий для раздельного обращения потоков металлолома, имеющего 
разную степень радиоактивного загрязнения; 
− получение достоверной информации о наличии или отсутствии радиоактивного 
загрязнения металлолома для включения ее в сопроводительную документацию на груз,  
в том числе при поставке лома на экспорт. 
Источниками радиоактивного загрязнения металлолома являются: последствия 
радиационных аварий; разделка судов с ядерными энергетическими установками; демонтаж 
или выведение из эксплуатации промышленных предприятий по переработке сырья, 
содержащих природные радионуклиды (предприятия по переработке фосфатсодержащих 
руд, добыче и переработке газа, уранодобывающие предприятия); демонтаж ядерных 
объектов (атомные электростанции и другие объекты ядерного цикла); разделка  
и переработка транспорта специального назначения (служащего для перевозки 
радиоактивных материалов); разборка военной техники и боеприпасов; утрата 
радиоактивных источников; небрежное обращение с аппаратурой, использующей 
радиоактивные источники, и т. п. 
Действующим законодательством РФ определены требования нормативных 
документов в области радиационной гигиены (Закон о санитарно-эпидемиологическом 
благополучии населения, Закон о радиационной безопасности населения, Санитарные 
правила обращения с радиоактивными отходами), в соответствии с которыми используются 
следующие термины и определения: 
1. Контрольные уровни – уровни МЭкД гамма-излучения на поверхности партии 
металлолома, соответствующие действующим нормативам по содержанию гамма-
излучающих радионуклидов в металле. 
2. Локальный источник – образец металлолома, вблизи которого (на расстоянии  
не более 10 см) значение МЭкД гамма-излучения более 0,2 мкЗв/ч и в два или более 
раза превышает ее среднее значение для партии металлолома. 
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3. Металлолом – металлические изделия или их части, не предназначенные  
для дальнейшего использования по прямому назначению, а также металлические 
отходы производства. 
4. МЭкД гамма-излучение – максимальное значение мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения содержащихся в металлоломе радионуклидов на поверхности 
партии металлолома. 
5. Партия металлолома – отдельно расположенное количество металлолома, 
подготовленное к загрузке в отдельное транспортное средство и предназначенное  
к отправке. Партия металлолома считается однородной, если она характеризуется 
одним видом материала (лом черных металлов), в ней отсутствуют локальные 
источники и значения МЭкД гамма-излучения на поверхности партии металлолома 
соответствуют одной радиационной категории. 
6. Радиационная категория металлолома – соответствие партии металлолома 
установленным контрольным уровням. 
7. Радиационный контроль металлолома – обследование партии металлолома с целью 
поиска локальных источников, измерения его радиационного загрязнения  
и определения радиационной категории металла. 
8. Радионуклидный состав радиоактивного загрязнения металлолома – перечень 
содержащихся в металлоломе радионуклидов и их удельные активности. 
Радиационный контроль металлолома проводят аккредитованные в установленном 
порядке в соответствующих областях измерений лаборатории радиационного контроля 
(ЛРК) по методикам, согласованным с организациями Госсанэпиднадзора и Госстандарта 
России, которые должны быть зарегистрированы в территориальном органе 
Госсанэпиднадзора. 
Организация, проводящая радиационный контроль, несет полную ответственность  
за достоверность результатов. 
Для металлолома установлены три радиационные категории и соответствующие  
им контрольные уровни загрязнения: 
− лом первой категории со значениями МЭкД гамма-излучения меньше 0,2 мкЗв/ч; 
− лом второй категории, у которого значение МЭкД гамма-излучения не превышает  
1 мкЗв/ч, удельная суммарная активность альфа-активных радионуклидов не превышает  
0,2 Бк/г (5·10–8 Ки/кг) и удельная суммарная активность бета-активных радионуклидов  
не превышает 0,4 Бк/г (5·10–7 Ки/кг); 
− лом третьей категории имеет значение МЭкД гамма-излучения меньше 2 мкЗв/ч, 
удельная суммарная активность альфа-активных радионуклидов менее 0,4 Бк/г (1·10–8 Ки/кг) 
и удельная суммарная активность бета-активных радионуклидов не превышает  
0,4 Бк/г (1·10–8 Ки/кг).  
Металлолом, который имеет характеристики одной из указанных категорий, 
рассматривается как радиоактивные отходы, и обращение с ним регламентируется  
в соответствии со СПОРО−85 [97]. 
Хранение и использование металлолома второй категории и его ввоз на территорию 
России допускаются только по согласованию с органами Госсанэпиднадзора. 
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Использование металлолома третьей категории без специальной переработки 
(дезактивации) и его ввоз на территорию России не допускается, а хранение возможно лишь 
на территории специальных полигонов. 
В настоящее время можно выделить три основных метода радиационного контроля 
металла: 
1. Контроль и обследование лома с помощью переносных дозиметрических  
и радиометрических приборов; 
2. Поточный контроль лома, загруженного в большегрузные транспортные средства,  
с помощью стационарных высокочувствительных устройств; 
3. Система радиационного контроля плавок металла. 
Контроль переносными приборами проводится квалифицированным оператором-
дозиметристом в достаточно напряженном ритме при приеме лома. Работник должен уметь 
пользоваться современными радиометрическими и дозиметрическими приборами, 
осуществлять тестирование приборов;  учитывать флуктуации естественного фона; 
определять ложные тревоги; проводить анализ собранной информации; грамотно составлять 
протоколы измерений; правильно вести документацию; владеть основами радиационной 
безопасности и др. 
Анализ приведенных характеристик приборов показывает, что при проведении 
производственной экспертизы поступающего на предприятие и отправляемого потребителю 
в транспортных средствах лома более эффективными являются стационарные системы. 
Использование переносных приборов целесообразно в случае небольших объемов 
(первичные пункты приема лома), а также при контроле партии сырья, выгруженного  
на специальную площадку. В этих случаях лом необходимо достаточно равномерно 
распределить так, чтобы его высота не превышала 25–30 см. При этом переносные приборы 
могут обнаружить локальные источники, мощность дозы излучения которых на расстоянии 
10 см близка к 1 мкЗв/ч. Выгруженный на площадке лом последовательно, от точки к точке  
проверяется переносным прибором так, чтобы расстояние между соседними точками  
не превышало 30 см. Время измерения в одной точке должно быть не менее 2–3 секунд. 
Количество точек измерения для партии лома объемом 10 м3 составляет около 300, а время 
контроля – 20 минут.  
Время подготовки сырья к контролю (выгрузка на специальную площадку, 
формирование достаточно равномерного слоя высотой 25–30 см) составляет не менее  
20–30 минут. После проведения контроля лом сортируется и загружается в транспортное 
средство. Продолжительность этих операций – не менее 15–20 минут. Таким образом, 
суммарное время проверки партии вторичного металла объемом 10 м3 при помощи 
переносных приборов составляет не менее часа. Площадка контроля оснащается подъемно-
разгрузочным оборудованием, на котором должен быть постоянно занят специальный 
работник. 
Важной характеристикой контроля является снижение количества ложных тревог  
на одно транспортное средство с ломом. При измерениях переносными приборами  
эта величина на несколько порядков выше, чем при проверке стационарными системами.  
Это связано с существенно большим временем контроля переносными приборами одной 
партии скрапа, достигающим 20–25 минут, в то время как при работе стационарных систем 
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это время не превышает 10–15 секунд, что обусловлено различием скоростей транспортных 
средств. 
Скорость контроля при использовании стационарных систем составляет 1–2 м/с.  
При проверке переносными приборами скорость перемещения прибора относительно 
транспорта не должна превышать 0,2–0,3 м/с. Производительность стационарных систем 
составляет 2–3 т в секунду: партия лома в 20–30 т контролируется за 10–15 секунд. 
Вследствие того, что при обследовании переносным прибором необходимо обходить 
транспортное средство со всех сторон по нескольким параллельным траекториям  
для обеспечения равномерной чувствительности обнаружения по высоте, время контроля 
партии лома составляет около 20–30 минут. Поэтому производительность контроля 
переносными приборами не превышает 1 т в минуту. 
Переносные приборы представляют собой выносной блок детектирования массой  
0,5–3,0 кг и измерительный пульт массой 0,3–5 кг, обеспечивающие чувствительность  
не менее 100 импульсов в секунду на 1 мкЗв/ч. При помощи переносного прибора 
дозиметрист обследует партию лома, приближая блок детектирования к внешней поверхноти 
транспорта с ломом либо к поверхности выгруженной на площадку партии лома.  
Для получения достоверных данных детектор последовательно перемещается от одной точки 
партии к другой. Суммарное время контроля одной партии лома при помощи переносных 
приборов составляет 0,5–1,0 часа. 
В табл. 19.1  представлен ряд приборов [3], которые могут использоваться в целях 
контроля металлолома, и их соответствие описанным требованиям («+» – соответствует,  
«–» – не соответствует, пробел – данные отсутствуют).  
  
Таблица 19.1 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
МКС-А02 + + + + + + +   + + 
FHT 111 + + + + + + +   – + 
МКС-1117 + + + + + + +  – – + 
LB 123 + + + + + + + + + – + 
RM552GS + + + + + +   – – – 
RDS-110 + + + + + + + + + – – 
GR-110S + + + + + + + – – – – 
FHT40NBR + + + + + + + – – – – 
ДСК-96П + + + + + + +   – – 
СРП-98 + + + + + + +   – – 
 
Стоимость переносных приборов, производимых в странах СНГ, использование 
которых целесообразно при контроле лома, составляет 1,0–2,0 тыс. долларов.  
Цена зарубежных приборов в три-четыре раза выше. Наиболее чувствительным 
прибором является ДКС96П (30000 имп/с на 1 мкЗв/ч).  
Необходимо отметить, что для проведения контроля при помощи переносных 
приборов требуется специально обученный дозиметрист, работающий в достаточно 
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напряженном ритме в течение рабочего дня. Дозиметрист должен уметь проводить 
тестирование приборов, учитывать флуктуации фона, определять ложные тревоги, проводить 
анализ собранной информации, составлять протоколы измерений, вести документацию, 
владеть основами радиационной безопасности и др. 
В наибольшей степени задачам радиационного контроля металлолома, загруженного  
в транспортные средства (автомобили, вагоны), отвечают стационарные системы, 
содержащие как минимум два крупногабаритных пластмассовых сцинтиллятора  
с чувствительным объемом 7–15 л, массой от 40 до 300 кг, размещенные по обеим сторонам 
транспортного пути, по которому поступает лом на предприятие, и вычислительный блок, 
обрабатывающий поступающую с детекторов информацию. Возможно применение 
детекторов с меньшим чувствительным объемом за счет некоторого снижения 
чувствительности обнаружения источников в ломе. Пластмассовые сцинтилляторы способны 
регистрировать наряду с гамма-излучением и быстрые нейтроны. 
При контроле транспорта с помощью стационарных систем расстояние от детектора 
до поверхности металловоза составляет, как правило, 0,7–1,0 м, а при использовании 
переносных приборов – 0,1–0,2 м. 
Наличие в современных системах аппаратно-программных средств обеспечивает 
отслеживание уровня радиационного фона, автоматическое вычисление и корректировку 
порога сигнализации в зависимости от уровня фона. Высокая производительность 
обеспечивает широкое внедрение этих систем в практических целях при входном контроле 
лома, поступающего в вагонах или автомобильным транспортом. 
Приборы этого типа, устанавливаемые на перегрузочном оборудовании, 
представляют собой ударостойкий сцинтилляционный детектор, монтируемый на стреле 
крана для перегрузки металлолома и связанный посредством кабеля с кабиной крана,  
где размещен пульт управления. Детектор располагают как можно ближе к ковшу  
или магниту, что дает возможность оперативно контролировать относительно небольшой 
объем лома (1–2 м3), захватываемый краном. Преимущества таких систем заключаются  
в том, что контроль осуществляется непосредственно при перегрузке лома. Можно 
контролировать лом, прибывший или отбывающий любым видом транспорта. Вероятность 
обнаружения источников достаточно высока из-за близости детектора к лому,  
при проведении контроля не требуется дозиметрист. 
В настоящее время широко применяются системы радиометрического контроля типа 
«Янтарь», «Симмет», КСАР отечественного и зарубежного производства – ASM, FHT, EMS. 
Мобильные крановые системы устанавливают на стреле кранов, используемых  
при разгрузке лома, поступающего любым транспортом, а также при перегрузке лома  
в процессе сортировки и переработки с целью оценки активности металла и возможности  
его переработки. 
Общим недостатком первой группы методов является значительная трудоемкость  
и недостаточная чувствительность приборов контроля. 
Использование автоматизированных стационарных высоко-чувствительных устройств 
позволяет решать проблему массового контроля металлолома, поступающего  
на металлургические предприятия, или при пересечении таможенных границ. При этом 
методе транспорт, перевозящий лом, должен быть остановлен и обследован при мощности 
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эквивалентной дозы в непосредственной близости от транспорта – 0,3 мкЗв/ч. При меньшем 
значении мощности дозы транспорт может быть направлен потребителю, в противном 
случае он должен быть подвергнут дополнительному обследованию. Аппаратно  
для реализации такого контроля устанавливают два крупногабаритных сцинтилляционных 
детектора с противоположных сторон пути, по которому проходят транспортные средства  
с металлоломом, блоки регистрации, компьютер и сигнализатор. 
Источниками опасности являются радиоактивный лом и сырье, металлопродукция  
и отходы производства, так как в случаях попадания радиоактивных материалов  
в плавильные агрегаты они сами становятся источниками загрязнения, загрязняется готовая 
продукция, а также огнеупоры и шлаковые отвалы. 
Для снижения вероятности возникновения на металлургических предприятиях 
радиационного загрязнения необходимо реализовать схему сквозного радиационного 
контроля, предусматривающую проведение измерения на стадиях подготовки и переработки 
шихты, выплавки стали, анализа продуктов плавки, как средство предотвращения 
материальных потерь в случае попадания радиоактивных материалов в процесс выплавки 
металла. 
Естественно, что лучший вариант − работа с металлоломом, у которого мощность 
излучения не превышает уровень естественного фона. Однако такой подход может 
существенно ограничить оборот металлолома, поэтому необходимо разрабатывать  
и внедрять методы обезвреживания радиоактивного лома, его переработку и возврат  
в оборот металла или, в случае необходимости, обеспечить утилизацию и захоронение. 
Одним из эффективных методов разделки радиоактивного металлолома является 
технология взрывной резки, которая повышает производительность труда и обеспечивает 
снижение степени возможного облучения персонала. 
Вопросы выявления, разделки, транспортировки и переработки радиоактивного лома 
являются очень важными, так же как и разработка системы его радиационной сертификации.  
Повышение ресурсного значения лома при интенсивном развитии 
электросталеплавильного производства увеличивает вовлечение его в оборот.  
При больших объемах заготовки ломов и оснащении ломозаготовителей недостаточно 
высокочувствительной аппаратурой для контроля радиационного загрязнения,  
а также недобросовестности заготовителей возможно поступление загрязненного лома  
на переработку (количество зарегистрированных  случаев в мире превышает десять тысяч).  
Для предупреждения распространения и вовлечения в оборот загрязненного лома 
МАГАГЭ приняты Рекомендации по мониторингу радиоактивного лома по системе контроля 
и реагирования в случае обнаружения загрязненного радиоактивными материалами лома 
черных или цветных металлов. Основная идея – радиоактивные загрязненные материалы 
должны быть исключены из всех видов поставок, особенно при перемещении грузов через 
границы, а также в пределах территории стран. 
Ответственность за предупреждение и контроль радиоактивного загрязнения 
металлолома несут владелец, продавец и покупатель лома. 
Владелец металлолома обязан обеспечить безопасность и сохранность источников 
радиационного загрязнения в период их использования, хранения и транспортировки  
и исключить их попадание в образующийся на предприятии металлолом. 
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Продавец металлолома несет ответственность за поставку материала, не содержащего 
радионуклиды. Он обязан обеспечить меры по радиационному контролю лома в месте  
его происхождения. 
Перевозчик металлолома отвечает за перевозимые материалы в тех случаях, когда 
собственник товара неизвестен.  
Покупатель металлолома обязан удостовериться в том, что в полученных материалах 
отсутствуют радиоактивные вещества, и принять меры по контролю лома при его 
поступлении. 
Расходы, связанные с отсутствием доходов по причине радиоактивного загрязнения 
лома, следует распределять по принципу «платит загрязнитель».  
В случаях, когда отсутствует возможность определить первоначального владельца 
или продавца радиоактивного металлолома, финансовая ответственность возлагается  
на владельца предприятия, на котором обнаружен загрязненный лом. 
Необходимо в каждом регионе иметь организации и службы контроля радиоактивных 
источников, составлять их реестр, обеспечивать регулярный контроль за состоянием этих 
источников и осуществлять контроль за правильностью эксплуатации и хранения  
их владельцами. При необходимости удалять радиоактивные отходы и обеспечивать 
подготовку персонала соответствующего профиля для контроля радиационной безопасности.  
Специалисты должны быть подготовлены к визуальному обнаружению закрытых 
источников радиации и их контейнеров, распознавать знаки, предупреждающие  
о радиационной опасности, различать виды радиоактивных источников и уметь пользоваться 
специальной аппаратурой для измерения различных видов излучения. 
В каждом регионе должна быть построена рациональная система контроля  
за оборотом источников радиации и перемещением различных загрязненных 
радиоактивными веществами материалов, в том числе вторичного металла. 
В целом эта система должна включать административный контроль за обеспечением 
радиационной безопасности населения, обеспечивать эффективный контроль  
за перемещением грузов, пресекать случаи его транспортировки без соответствующих 
сертификатов о проведении радиационного контроля. 
Предприятиям по заготовке, переработке и переплавке лома необходимо  [95]: 
− проводить визуальную проверку поступающих и исходящих партий лома; 
− оборудовать средствами радиационного контроля въезды и выезды предприятия; 
− проверять работу средств радиационного контроля; 
− проводить периодическую калибровку и испытания средств контроля; 
− осуществлять подготовку персонала радиационного контроля и процедур 
реагирования; 
− разрабатывать инструкцию для персонала по принятию мер в случае обнаружения 
радиоактивных материалов; 
− требовать включения в договор поставки лома пунктов, по которым вся 
ответственность и финансовые потери в связи с обнаружением радиоактивности возлагаются 
на поставщика. 
При проведении радиационного контроля в случае выявления радиоактивности 
проводить повторное измерение, лучше другим прибором, для получения достоверного 
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результата. После точного выявления радиоактивности транспортное средство выводится  
из потока движения металлолома для дальнейшего расследования, если уровень излучения 
превышает уровень реагирования. 
В случае такого обнаружения радиоактивного загрязнения лома необходимо 
обращаться в специальные организации (МЧС или региональные организации) для принятия 
решения. При наличии поверхностного заражения обеспечивать проведение дезактивации 
материала и площадок его хранения [95]. 
Гигиеническое заключение и безопасность лома поставщиком или продавцом 
оформляются на специальном бланке, имеющем свой номер, в нем должны быть указаны: 
− номер гигиенического заключения и дата его выдачи; 
− полное название, почтовый адрес и реквизиты организации, которой выдано 
гигиеническое заключение; 
− общее количество (масса) и вид металлолома и идентификационные номера 
транспортных единиц (вагонов и т.п.), включенных в партию; 
− полное название и адрес ЛРК, выполнявшего измерения, и учреждения, выдавшего 
гигиеническое заключение на партию металлолома; 
− номер и срок действия аттестата об аккредитации ЛРR, выполнявшей измерения,  
и информационные данные о методике радиационного контроля (кем и когда утверждена); 
− место и дата проведения измерений; 
− максимальное значение МЭкД гамма-излучения на поверхности каждой транспортной 
единицы; 
− радиационная категория партии металлолома; 
− радионуклидный состав радиоактивного загрязнения металлолома и уровень  
его радиационного загрязнения альфа- и бета-активными радионуклидами (в необходимых 
случаях); 
− предписания о необходимых ограничениях в обращении с данной партией 
металлолома. 
Результаты измерений, проведенных для партии металлолома в местах его хранения 
или отгрузки, служат только для предварительной оценки радиационной категории лома. 
Предприятие – переработчик лома должно обеспечивать 100 % въездной контроль 
лома, поступающего на переплавку. 
Загрязненный радиоактивными материалами лом отправляется на специальные 
полигоны, где подвергается дезактивации в зависимости от уровня загрязнения. 
Дезактивация металла может осуществляться разными способами: 
−  механическая (дробеструйная)  или абразивная; 
− термическая в прокалочных печах при температуре порядка 1150 °С; 
− промывка поверхностей металла специальными растворами (кислотами) или горячей 
водой; 
− ультразвуковая обработка металлических деталей в ванне с электролитом. 
Эффективным агрегатом для переработки сталей и сплавов, загрязненных 
радионуклидами, путем их дезактивации пирометаллургическим способом является 
многоцелевой топливно-кислородный агрегат «Магма», в котором осуществляется 
проплавление загружаемых отходов в жидкой металлической ванне [98]. 
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Отходы перед загрузкой в рабочее пространство нагревают отходящими  
из плавильной камеры газами до 700−800 °С в герметичном шахтном подогревателе, 
установленном над отверстием в верхней части кожуха плавильной камеры. Подогретую 
шихту загружают в агрегат порциями, масса которых равна 7–8,5 % от массы жидкого 
металла, находящегося в агрегате. Плавку ведут под слоем кислого шлака с температурой 
1100–1150 °С. Радионуклиды переходят в шлак, а дезактивированный металл непрерывно 
сливают так, чтобы радиоактивный шлак оставался в печи и не сливался вместе с металлом. 
По мере накопления в шлаке значительного количества радионуклидов его сливают 
через специальную летку. 
Такая обработка металла позволяет увеличить степень дезактивации его, уменьшить 
вероятность испарения радионуклидов и дезактивировать куски металла большой массы. 
Существующая в большинстве стран нормативная база, регламентирующая 
использование металлов, содержащих радиоактивные вещества, предусматривает оценку 
удельной активности материала. В России допускается свободное использование 
материалов, удельная активность которых не превышает 0,3 Бк/г. Для этих целей служат 
низкофоновые радиометры – спектрометры, представляющие собой блок радиационной 
защиты массой 40–160 кг, в котором расположен сцинтилляционный детектор NaI<Tl>, 
связанный с компьютером. Для анализа используются образцы (пробы), отобранные от 
контролируемой партии (плавки) металла. Типичные размеры образцов – от 25 до 60 мм, 




















ГЛАВА 20. ПРАВИЛА  ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  
С МЕТАЛЛОЛОМОМ 
20.1. Общие требования по оценке лома, обеспечивающие   безопасность работы 
с ним 
Правильная и безопасная работа при приемке, сортировке, переработке и загрузке 
лома в корзины или совки для завалки в сталеплавильные агрегаты обеспечивает 
безаварийную и высокопроизводительную работу плавильного цеха. 
На каждом этапе процесс должен контролироваться автоматически, визуально  
или с использованием специальных приборов, с целью метрологического обеспечения 
оценки количества и качества металлолома, а также с соблюдением безопасности 
обслуживающего персонала, что обеспечивается видом контроля и объемом выборки.  
В табл. 20.1 представлена одна из схем такого контроля, аналогичные которой 
разрабатываются и используются на каждом предприятии, перерабатывающем отходы 
металла или металлолом либо использующем эти материалы для выплавки стали. 
  
Таблица 20.1  
Примерная схема контроля и метрологического обеспечения количества и качества металлолома, 
проводимого при приемке, сортировке, складировании 
Контролируемый 
параметр 













70 % от объема 
каждого вагона 
Визуально 








10 % от объема 
каждого вагона 
Визуально 
Записи в учетных 
документах 





70 % от объема 
каждого вагона 
Визуально 
Записи в учетных 
документах 
 
Металлолом, как правило, всегда загрязнен вредными примесями, покрытиями, 
засорен землей, оксидами, химическими веществами, резиной, пластмассой и другими 
включениями, попадание которых в плавильные агрегаты бывает не только нежелательным, 
но и недопустимым, например взрывчатые вещества, закрытые полости или загрязнения 
радиоактивного типа. 
Существуют различные нормативные документы по ограничению возможности 
загрязнения воздуха рабочей атмосферы или попадания загрязненных жидких фаз в сточные 
коллекторы или водоемы. В зависимости от конкретных условий расположения 
промплощадки или металлургического завода разрабатываются свои технологические 
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требования и инструкции, обеспечивающие соблюдение действующих нормативных 
документов (табл. 20.1). 
Схема контроля и метрологического обеспечения количества и качества металлолома, 
проводимого при загрузке, взвешивании и транспортировке завалочных корзин на одном  
из металлургических заводов, приведена в табл. 20.2. 
 
Таблица 20.2 




их характеристики Процент 





Масса металлошихты Весы скраповоза 25180 т  0,5 т 100 
Линейные  
размеры кусков 
Линейка – 1000 0–1000 мм  1 мм 
При 
необходимости 
Класс металлолома Визуально – – 100 
Взрывобезопасность Визуально – – 100 
 
Наиболее заинтересованные лица в объективной оценке качества лома –  
его потребители, ибо от этого зависит его цена. Поэтому оценку качества лома начинают  
в первую очередь с выявления смешанного лома и наличия в нем недопустимых веществ.  
Предусматривается разделение, складирование и хранение лома согласно 
действующей условной схеме складирования шихтовых материалов. 
Металлолом, содержащий вредные примеси: медь, олово, свинец, цинк  
и т. п. (аккумуляторы, отходы кабельной продукции, платы радиоприборов и т. д.), подлежит 
отсортировке и складированию в специальных местах (коробах). 
При обнаружении взрывоопасного материала в металлоломе, а также при подозрении 
на взрывоопасность какого-либо предмета (устройства) выгрузка прекращается  
и дальнейшие действия персонала осуществляются согласно РИ05.012002, в котором 
изложен порядок действий при обнаружении взрывоопасных предметов, в соответствии  
с которыми администрация предприятия извещает территориальные органы ГО и ЧС  
и военное ведомство. Дальнейшие действия осуществляются под руководством  
этих организаций с привлечением соответствующих специалистов. 
Приемка, выгрузка, сортировка и складирование металлолома производятся  
в соответствии с требованиями следующих документов: ПБ10382−00, ПБ11493−02, 
ПБ11546−03, ПБ11552, БТИ 10.01, БТИ 100, БТИ 240, БТИ 241, ИК14, ИК34, а также 
нормативами Санэпиднадзора: СП 1.1.1058, СП 2.2.2.1327, Р 2.2.2006, определяющими 
допустимые выбросы вредных веществ в окружающую атмосферу и опасные факторы 
рабочей среды и трудового процесса. 
При обнаружении в процессе радиационного контроля металлолома по РИ 05.02  
и РИ 38.06 радиоактивного загрязнения или локальных источников их идентификация 
осуществляется процедурой, связанной с дополнительным контролем с помощью 
радиометров, с информированием органов Госсанэпидслужбы на подконтрольной 
территории в соответствии с РИ 38.07. 
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Изъятие и последующее обращение с источником радиационного загрязнения 
осуществляется специализированной организацией, отнесенной к персоналу группы А.  
Администрация предприятия должна принять меры к ограничению доступа 
посторонним лицам в зону с повышенным уровнем гамма-излучения.  
Результаты анализов на радиационное загрязнение обязательно заносятся  
в специальный журнал.  
Ответственность за поставку загрязненного лома несет его собственник, который 
обязан сам обеспечить радиационный контроль и представить сертификат безопасности  
для его транспортировки потребителю, он же несет все затраты на дезактивацию такого 
лома и его захоронение на специальных полигонах. 
20.2. Система нормативных материалов к требованиям безопасности 
оборудования для переработки лома и отходов черных и цветных металлов  
Приведем перечень нормативных документов, регламентирующих требования 
безопасности при ломопереработке: 
ГОСТ 12.2.05581 Общие требования безопасности. 
ГОСТ 12.2.00374 Оборудование для переработки лома и отходов черных  
и цветных металлов. 
ГОСТ 12.2.04079 Требования безопасности к гидравлическим приводам. 
ГОСТ 12.2.00173 Требования к пневмоприводам и устройствам, входящим в них. 
ГОСТ 12.101979; ГОСТ 2.2.007.075; ГОСТ 12.2.007.175;  
ГОСТ 12.2.007.475; ГОСТ 12.2.007.675; ГОСТ 12.2.007.775; 
ГОСТ 12.2.007.1375 Правила устройств электроустановок. 
ГОСТ 12.1.00376 Значения шумовых характеристик оборудования и уровень шума  
на рабочих местах. 
ГОСТ 12.1.01278 Вибрационные характеристики оборудования и параметры 
вибрации на рабочих местах. 
СНиП 11479 Освещение рабочих поверхностей, требования. 
 ГОСТ 12.4.02676 Сигнальные цвета и знаки безопасности на оборудовании. 
ГОСТ 1420269 Опознавательная окраска, предупреждающие знаки и маркировка 
трубопроводов оборудования. 
Требования к основным элементам конструкции: 
 конструкция оборудования должна исключать возможность образования просыпи 
перерабатываемых отходов и лома. При невозможности соблюдения этого требования 
предусмотреть ее механизированную уборку; 
 на оборудовании с гидравлическим приводом должно быть предохранительное 
устройство, исключающее возможность превышения давления в гидросистеме выше 
установленного; 
 в трубопроводах, работающих под давлением, не должно быть разъемных 
соединений, заглушек и т. п., расположенных в зоне постоянного нахождения 




Требования к рабочим органам и механизмам: 
  вращающиеся валы и цилиндры с ножами, билами, зубьями должны быть размещены 
внутри корпуса оборудования, а места возможного доступа к ним снабжены защитными 
ограждениями, блокированными с остальным оборудованием; 
 система управления оборудованием должна исключать возможность 
самопроизвольного включения рабочих органов; 
 на маховиках и шкивах должны быть нанесены стрелки, указывающие направления  
их вращения. 
Требования к электроприводу: 
 электропривод механизмов должен иметь нулевую защиту, исключающую 
самопроизвольное включение; 
 на станциях управления, а также кожухах, защищающих аппаратуру, должны быть 
нанесены предупреждающие знаки электрического напряжения по ГОСТ 12.4.02676; 
 электродвигатели и электроаппаратура должны быть защищены от попадания на них 
масла и жидкостей; 
 питание электродвигателей и аппаратуры, установленных на движущихся частях 
оборудования, необходимо осуществлять специальным гибким кабелем или с помощью 
специальных подвижных токосъемников, недоступных для случайного соприкосновения; 
 в электрической схеме оборудования должен быть вводный выключатель с двумя 
фиксированными положениями контактов – включение и выключение; 
 электрическая схема управления агрегатов должна иметь блокировку включения 
отдельных машин, входящих в состав агрегатов (машин) с центрального пульта управления. 
Основные требования к органам управления: 
 размещение органов ручного управления (кнопок, рукояток, штурвалов) и средств 
отображения информации по ГОСТ 12.2.03276 и ГОСТ 12.2.03376; 
 основной пульт управления вблизи часто обслуживаемых опасных сборочных единиц 
и зона постоянных рабочих мест оборудования должны быть оснащены кнопками «Стоп», 
электронного (аварийного) отключения электрооборудования; 
 толкатели кнопок, рукоятки, рычаги ручного управления должны иметь окраску  
по ГОСТ 12.4.02676; 
 их конструкции должны исключать самопроизвольное включение; 
 органы управления оборудованием, обслуживаемые одновременно несколькими 
лицами, должны иметь блокировку, исключающую возможность включения оборудования 
одним оператором; 
 в конструкциях оборудования при необходимости должна быть предусмотрена 
сигнализация для предупреждения о пуске или остановке оборудования. 
Требования к средствам защиты: 
 подвижные части оборудования, расположенные на высоте до 2,5 м от уровня пола, 
представляющие опасность для обслуживающего персонала, должны иметь защитные 
сплошные или сетчатые ограждения со стороной ячейки размером не более 10 мм; 
 для обслуживания механизмов и рабочих органов, требующих частых осмотров, 
наладки или ремонтов, необходимо предусматривать подвижные или съемные ограждения; 
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 ограждения лестниц осуществлять по ГОСТ 12.2.01275; 
 конструкцией оборудования должна быть обеспечена герметизация процессов, 
связанных с выделением вредных веществ, если невозможно обеспечить герметизацию,  
то нужно предусматривать систему аспирации; 
 конструкцией оборудования должна быть исключена возможность загрязнения 
воздуха рабочей зоны вредными веществами выше норм, устанавливаемых  
ГОСТ 12.1.00576; 
 температура доступных для касания обслуживающим персоналом наружных 
поверхностей оборудования и трубопроводов не должна превышать 318 °К (45 °С), 
поверхность с более высокой температурой следует закрывать ограждающими кожухами  
или обеспечивать теплоизоляцию. 
20.3. Дополнительные требования безопасности к отдельным видам 
ломоперерабатывающего оборудования 
 Гидравлические ножницы и пакетировочные прессы: 
 требования по безопасности к гидравлическим ножницам и прессам  
по ГОСТ 12.2.01776: в прессах и ножницах должен быть предусмотрен ограничитель хода 
исполнительного механизмов, а также должны быть оборудованы аварийной кнопкой 
«Стоп»; они должны иметь устройства, предотвращающие самопроизвольное движение 
ползунов реза и прижима; рабочее окно со стороны выдачи нарезанного металлолома 
должно иметь необходимые ограждения. Требования безопасности к аллигаторным 
ножницам по ГОСТ 12.2.01776: зев ножниц должен иметь ограждения, защищающие 
резчика от осколков разрезаемого металла, ножницы должны иметь таблицу с указанием 
максимальных профилей металла, допускаемого к резке, и места расположения профиля  
в зеве ножниц во время резки. 
Брикетировочные прессы должны быть оборудованы механизированными 
устройствами для очистки металлической стружки от посторонних предметов  
и для извлечения застрявших брикетов. 
Основные требования по технике безопасности к стружкодробилкам  
и стружкодробильным агрегатам заключаются в следующем: 
 конструкцией стружкодробилок, разрывных и загрузочных устройств должен быть 
исключен вылет стружки и кусков металла, зев стружкодробилки должен иметь с нерабочих 
сторон сплошное ограждение, конвейеры должны быть ограждены обортовкой, 
исключающей просыпь стружки. Конструкцией стружкодробилки должны быть 
предусмотрены предохранительные устройства от перегрузок и поломок при попадании 
недробимых предметов. 
Копры должны иметь на всю высоту прочное ограждение, обеспечивающее полную 
безопасность и исключающее возможность вылета наружу осколков металла. Проемы  
в огражденное пространство копра должны быть защищены воротами или спускными 
щитами с блокировкой, исключающей возможность подъема копровой бабы при открытых 
проемах. Шабот копра должен иметь прочное ограждение высотой не менее высоты 
копровой бабы. Кабина машиниста и укрытия обслуживающего персонала должны быть 
надежно защищены от разлетающихся осколков металлолома. Захватно-сбрасывающее 
устройство копра должно иметь зацепление, исключающее возможность самопроизвольного 
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сбрасывания копровой бабы. Копры должны иметь звуковую сигнализацию  
для предупреждения о начале передвижения копра. 
Конструкцией оловосъемной установки должно быть исключено разбрызгивание 
электролита при его подаче и при движении корзины с перерабатываемым сырьем,  
она должна иметь возможность для аварийного слива электролита. Ванны с электролитом 
должны быть оборудованы устройствами для удаления паров электролита. 
Требования безопасности к резакам и аппаратуре для газовой резки металлолома 
определяются по ГОСТ 12.2.00875.  
Для газовой резки металлолома с применением природного газа и пропан-бутана 
следует применять резаки длиной 10002000 мм. Разборные коллекторы газа и кислорода 
должны быть защищены от механических повреждений при крановой разгрузке и погрузке. 
Скорость движения воздуха, создаваемого местными отсосами от оборудования 
газовой резки у источников выделения вредных веществ, должна быть не менее, м/сек: 
1,0 – при резке титановых сплавов и низколегированных сталей; 
1,4 – при плазменной резке; 
1,8 – при резке высоколегированных сталей. 
Методы контроля по требованиям техники безопасности ломоперерабатывающего 
оборудования, обеспечивающие выполнение санитарных норм для обслуживающего 
персонала: 
 контроль выполнения требований безопасности к конструкции 
ломоперерабатывающего оборудования – по ГОСТ 15.00173: на опытном образце 
оборудования – при предварительных и приемочных испытаниях; на оборудовании 
серийного производства – при приемо-сдаточных и периодических испытаниях; 
 объем испытаний и методы измерений должны быть установлены в стандартах  
или технических условиях на оборудование конкретного вида; 
 методика определения шумовых характеристик оборудования  по ГОСТ 12.1.02680 
и 12.1.02880; 
 контроль вибрации  по ГОСТ 12.1.01278, методика измерения вибрации 
оборудования  по ГОСТ 1373168; 
 методика измерения вибраций, передающихся на руки работающих –  
по ГОСТ 1651978; 
 значения усилий на органах управления следует определять динамометром  
по ГОСТ 1383779; 
 концентрацию вредных веществ следует контролировать в соответствии  
с требованиями ГОСТ 12.1.00576, 12.1.00776, 12.1.01479 и 12.1.01679; 
 температуру наружных поверхностей следует измерять контактной термопарой  
с измерительным прибором по ГОСТ 973668 во время работы оборудования  
в установившемся режиме. 
На каждом рабочем месте или при работе на отдельном оборудовании составляется 
инструкция по технике безопасности процесса и определяются факторы производственной 
среды при переработке металлолома. В качестве примера (табл. 20.3) приведены факторы 
производственной среды и трудового процесса при переработке лома на пресс-ножницах. 
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Таблица 20.3  
Факторы производственной среды и трудового процесса при переработке металлолома  
на пресс-ножницах 
Наименование фактора    
производственной среды 










Химические, мг/м3     
Азота оксиды (в пересчете  
на NO2) 
5 3 Пары Остро-
направ-
ленное 
Марганец в сварочных аэрозолях при его 
содержании до 20 % 
0,6/0,2 2 Аэрозоль  
Масла минеральные нефтяные 5 3 Аэрозоль Канцеро-
генное 
Никель, никель оксиды (по никелю) 0,05 1 Аэрозоль Канцеро-
генное 
 Углеводороды алифатичекие предельные 
С1–С10   (в пересчете на С) 
900/300 4 Пары  
Углерод (оксид) 20 4 Пары Остро-
направ-
ленное 
Дихром триоксид (по хрому (III)) Cr2O3  3/1 3 Аэрозоль Аллергенное 
Хром (VI) триоксид CrO3 
Шестивалентный хром 
0,03/0,01 1 Аэрозоль Канцеро-
генное 
Физические:     
АПФД, ПДК с.с, мг/м3     
Диалюминий триоксид с примесью 
кремний диоксида до 15 % и дижелезо 
триоксида до 10 % (в виде аэрозоля 
конденсации) 
/6 4 Аэрозоль Фибро-
генное 
Железо /10 4 Аэрозоль Фибро-
генное 
Железо триоксид /6 4 Аэрозоль Фиброгенное 
Кремний диоксид аморфный в смеси с 
оксидами марганца в виде аэрозоля с 
содержанием каждого из них не более  10 
% 
3/1 3 Аэрозоль Фиброгенное 
Углероды пыли: сажи черные 
промышленные с содержанием 
бенз(а)пирена не более 35 мг/кг 
/4 3 Аэрозоль Фиброгенное 
Микроклимат в х.п.г. 
Температура воздуха, °С. 
Отн. влажность воздуха, %. 
Скорость движения воздуха, м/сек. 
Температура поверхности, °С. 
Микроклимат в т.п.г. 
Температура воздуха, °С. 
Отн. влажность воздуха, %. 
Скорость движения воздуха, м/сек. 
Температура поверхности, °С. 
Индекс тепловой нагрузки, °С 









категории работ по 
уровню энергозатрат 
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Окончание таблицы 20.3 
Наименование фактора    
производственной среды 










Шум эквивалентный, дБА В соответствии   с 
требованиями СН 
2.2.4/2.1.8. 
56296 «Шум на 
рабочих местах,  в 
помещениях жилых, 
общественных зданий    
и на территории жилой 
застройки» в 
зависимости от вида 
трудовой деятельности 
 
   
Инфразвук, дБЛин: 
 в октавах частот 216 Гц; 




   
Вибрация общая, дБ (категория 3 «а»): 
 в октавах частот 263 Гц; 





   
Вибрация локальная, дБ: 
 в октавах частот 81000 Гц; 




   
Освещение совмещенное, % (КЕО) 
Освещение искусственное, лк. 
Показатель ослепленности, Р. 
Коэффициент пульсации светового 
потока, %. 
Освещение наружное, лк 
В соответствии    с 
требованиями СНиП 
230595  
«Естественное    и 
искусственное 
освещение» в 
зависимости от разряда 
зрительной работы 
 
   
ЭМП потоков промышленной частоты: 
Напряженность магнитного поля, А/м. 







   
Радиационные: 
ЭРОАRn в воздухе, Бк/м3. 
ЭРОАTn в воздухе, Бк/м3. 





   
Тяжесть труда Допустимая    
Напряженность труда Допустимая    
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20.4. Контроль за взрывобезопасностью лома 
 На каждом предприятии создается служба контроля за взрывобезопасностью 
металлолома и назначается ответственный специалист, обеспечивающий систематический 
контроль и наблюдение за выполнением этой работы. Все специалисты по контролю 
безопасности должны проходить специальную подготовку и иметь соответствующее 
удостоверение на право работы. 
Каждая партия лома, поступающая на переработку (осмотр, сортировка, разделка, 
загрузка в тару), должна проверяться на взрывобезопасность и сопровождаться документом, 
удостоверяющим взрывобезопасность данной партии металлолома с отметкой  
«Для использования в конвертерах или дуговых сталеплавильных печах». 
Все виды сосудов и полые предметы должны быть доступны для осмотра внутренней 
поверхности (горловины баллонов открыты) и очищены от остатков масла, жидкостей, 
сыпучих веществ (в зимнее время от снега и льда). 
Сосуды из-под кислот и других опасных веществ должны пройти нейтрализацию. 
В случае переработки военного лома необходимо, чтобы он соответствовал 
следующим требованиям: 
 гильзы артиллерийского и стрелкового оружия не должны иметь непростреленных 
капсулей и остатков взрывчатых веществ; 
 металлолом самолетной, военной и ракетной техники должен быть освобожден  
от взрывчатых веществ, масел и жидкостей; 
 стволы артиллерийского и стрелкового оружия должны иметь открытые сквозные 
каналы или быть деформированы для исключения возможности их применения. 
Разделка металлолома самолетной, военной и ракетной техники, а также 
обезвреживание взрывоопасных предметов относятся к работам повышенной опасности  
и выполняются в специально отведенных местах, отдельно от мест разделки прочих видов 
лома. 
Металлические массивы и так называемые «козлы», подвергающиеся взрывному 
дроблению, подлежат обязательному контролю на взрывоопасность. 
Запрещается выполнять сварочные и другие огневые работы в местах хранения 
стружки магния, титана и их сплавов. 
Дробление металлического лома взрывом должно осуществляться в специальных 
помещениях и на площадках с броневыми ямами, аттестованными  Гостехнадзором РФ. 
20.5. Правила техники безопасности при ножничной резке металлолома 
Конструкция гидравлических ножниц должна исключать возможность случайного 
опускания механизма реза под действием собственного веса или в случае падения давления  
в системе гидропривода. 
На рабочем месте операторов ножниц должна присутствовать таблица максимального 
сечения металла, допускаемого к резке. 
При резке кусок разрезаемого металла должен быть плотно прижат к упору. 
Последний (оставшийся) кусок разрезаемого металлолома должен иметь длину не менее  
500 мм. 
Зев аллигаторных ножниц должен быть оборудован ограничителями, исключающими 
вылет осколков разрезаемого лома. 
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Выборка нарезанного металла должна осуществляться автоматически или только  
при остановленных ножницах. 
Ножницы любого типа должны иметь электроблокировку, исключающую 
самопроизвольное или случайное включение механизмов.  
20.6. Правила техники безопасности при извлечении металлолома  
на сепарационных установках 
Извлечение металлолома из производственных отходов на сепарационных установках 
должно выполняться в соответствии с технической инструкцией, разработанной и 
утвержденной в установленном порядке на каждом предприятии и для каждой 
сепарационной установки. 
Сепарационные установки должны иметь ограждения, исключающие возможность 
разброса и падения кусков лома, а также должны оснащаться устройствами  
и приспособлениями (блокировками) для предупреждения доступа работающих в опасную 
зону. 
Выборка готовой продукции должна быть механизирована и должна производиться 
при отключенном оборудовании и снятом напряжении. 
Осмотр внутренней полости технических устройств, работа по их очистке, 
устранению зависания перерабатываемого материала в бункерах, грохотах, конвертерах  
и других устройствах должны производиться с соблюдением требований бирочной системы, 
обеспечивающей безопасность выполнения указанных работ. 
Сепарационные установки должны оснащаться системой приточно-вытяжной 
вентиляции, обеспечивающей нормальные условия рабочей зоны обслуживающего 
персонала. 
20.7. Основные требования техники безопасности при извлечении цветных 
металлов из лома черных металлов и разработке шлаковых отвалов 
Работы по отбору, отделению и сортировке цветных металлов от черных металлов 
должны выполняться строго в соответствии с действующей технологической инструкцией, 
разработанной и утвержденной в установленном порядке на каждом ломоперерабатывающем 
предприятии. 
Дробление лома с целью отделения цветных металлов от черных должно 
производиться на специальном оборудовании. 
Запрещается производить отбор и извлечение цветных металлов непосредственно  
в транспортных средствах. 
Сортировка и хранение цветных металлов осуществляются в специальной 
маркированной таре с обеспечением сохранности цветного лома. 
Разработка шлаковых отвалов должна выполняться в соответствии с технологической 
инструкцией, разработанной и утвержденной на каждом предприятии с учетом «Общих 
правил безопасности для металлургических и коксохимических предприятий  
и производств», требованиями безопасности в сталеплавильном производстве и при 
разработке месторождений полезных ископаемых открытым способом, а также других НТД. 
При разработке шлаковых отвалов составляется проект, предотвращающий 
возможность оползневых явлений. 
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20.8. Ссылочные нормативные документы 
ГОСТ 12.2.032−78 Система стандартов безопасности труда. Рабочее место  
при выполнении работ сидя. Общие эргономические 
требования. 
ГОСТ 12.2.033−78 Система стандартов безопасности труда. Рабочее место  
при выполнении работ стоя. Общие эргономические 
требования. 
ГОСТ 12.2.049−80 Система стандартов безопасности труда. Оборудование 
производственное. Общие эргономические требования. 
ГОСТ 2787−75 Материалы черные вторичные. Общие технические условия. 
СТП 07.01−2004 Порядок организации работ с вагонами ОАО «Российские 
железные дороги». 
СТПИСМ 127.00−2006 Организация работы по охране труда и промышленной 
безопасности. 
ПБ 10−382−2000 Правила устройства и безопасной эксплуатации 
грузоподъемных кранов. 
ПБ 11−493−2002 Общие правила безопасности для металлургических  
и коксохимических предприятий и производств. 
ПБ 11−546-2003 Правила безопасности при подготовке лома и отходов черных  
и цветных металлов для переплава. 
ПБ 11−552−2003 Правила безопасности в сталеплавильном производстве. 
СП 1.1.1058−2001 Организация и проведение производственного контроля  
за соблюдением санитарных правил и выполнением санитарно-
противоэпидемических и профилактических мероприятий. 
СП 2.2.2.1327−2003 Гигиенические требования к организации технологических 
процессов, производственному оборудованию и рабочему 
инструменту. 
Р 2.2.2006−2005 Руководство по гигиенической охране факторов рабочей среды 
и трудового процесса. 
БТИ 100−2006 Требования безопасности общие для всех работников завода. 
БТИ 240−2005 При выполнении  погрузочно-разгрузочных работ. 
БТИ 241−2005 Инструкция по очистке железнодорожных вагонов. 
БТИ 260−2000 По безопасной организации и проведению работ по очистке 
железнодорожных путей и переездов. 
ИК−1−4−2001 Инструкция для крановщиков мостовых электрических кранов. 
ИК−3−4−2004 Инструкция для стропальщика грузов, обслуживающего 
грузоподъемные краны. 
РИ 05.01−2002 Порядок действия при обнаружении взрывоопасных предметов. 
РИ 38.06−2002 Проведение радиационного контроля. 






Для повышения эффективности металлургического производства и уменьшения 
экономического ущерба при плавке необходимо использовать значительные ресурсы 
амортизационного лома. 
Перспективы развития ломопереработки непосредственно связаны с основными 
тенденциями развития металлургии. Лом как товарная продукция в России  
не сертифицируется. Оценка его качества осуществляется по показателям ГОСТ 278785. 
Мероприятия по повышению качества лома должны начинаться с процесса сбора  
или заготовки с обязательной сортировкой исходного сырья на местах его образования. 
Для переработки лома с покрытием, особенно засоренного легковесного лома, 
необходимо применять дробление, возможно неоднократное. 
Предварительную подготовку лома следует считать неотъемлемой частью 
технологического процесса. Предпочтительные методы подготовки лома к плавке  резка  
и дробление, так как при такой обработке снижается содержание цветных металлов, 
особенно меди. 
Ножничная резка считается прогрессивным видом переработки лома  повышается 
насыпная плотность и отсортировываются цветные металлы, мусор и недробильные 
компоненты. 
Пакетирование используется как средство повышения насыпной плотности лома  
и приемлемо только для переработки чистого легковесного лома. 
Для электросталеплавильного производства эффективно дробление лома,  
так как при этом уменьшается угар металла, снижается расход электроэнергии, растет 
производительность печей, улучшается качество стали и экономические показатели 
процесса. 
В целом выбор варианта подготовки лома зависит от конкретных условий 
предприятий, обеспечивающих переработку лома. 
Без соответствующего оснащения эффективным оборудованием ломопереработки 
обеспечить сталеплавильный передел качественным сырьем невозможно. Пора обратить 
внимание на отечественную отрасль машиностроения, которая должна обеспечить 
ломоперерабатывающие организации надежной и сравнительно дешевой техникой. 
Необходима тщательная сортировка лома при сборе и заготовке, а также 
дополнительная подготовка лома, особенно легковесного, с использованием резки  
и дробления при загрузке лома в ДСП, что позволяет уменьшить угар, снизить расход 
электроэнергии, повысить производительность печей, снизить себестоимость продукции. 
Следует обратить пристальное внимание на разработку новых способов переработки 
лома, особенно с покрытиями цветных металлов, использовать химическую обработку, 
криогенное дробление и резку, необнократное дробление и т. д. 
Оценка современного состояния заготовки и переработки вторичных черных металлов 
в современных условиях показывает, что необходима радикальная перестройка заготовки 
металлолома, переработка и подготовка его к плавке. 
Этим должны заниматься все: государственные органы, металлурги (потребители)  
и заготовители лома. В перспективе качество основного лома (амортизационного) будет 
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постоянно ухудшаться. Без предварительной подготовки лома невозможна организация 
современного технологического процесса выплавки стали из металлолома. 
Авторы надеются, что собранный и обработанный материал монографии будет 
полезен студентам вузов и работникам, занимающимся сбором и подготовкой лома к плавке  
в сталеплавильных агрегатах. Привлечет внимание проблема бережного и эффективного 
использования вторичного металла, извлечение его из побочных продуктов плавки  
и вовлечение в оборот. Это проблема не только хозяйственная или бизнеса, это проблема 
экологическая, защищающая живую природу и человека. 
В монографии сделана попытка оценить весь комплекс проблем, связанных с 
заготовкой, переработкой и подготовкой металлолома к плавке в современных дуговых 
сталеплавильных электропечах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. ФОРМА УДОСТОВЕРЕНИЯ О РАДИАЦИОННОЙ И 







о радиационной и взрывобезопасности лома и отходов черных,  цветных металлов и 
сплавов 
«_____» ____________________2017 г. 
Получатель лома и отходов________________________________________________________ 
Условное обозначение вида лома (отходов)___________________________________________ 
Партия №_______________________________________________________________________ 
Масса__________________________ т 
Номер транспортного средства (вагон, автомобиль, контейнер и т.п.)____________________ 
________________________________________________________________________________ 
Накладная №____________________________________________________________________ 
Результаты радиационного контроля: 
- МЭД γ-излучения________________________________ мкР/ч. 
- ПП β-частиц____________________________________ част./мин·см2 
Относительные погрешности определения: МЭД γ-излучения_________________________ % 
ПП β-частиц___________________________________ % при доверительной вероятности 0,95 
Измерения проведены приборами___________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
(наименование, номер, дата государственной поверки) 
Указанный лом (отходы) цветных металлов и сплавов соответствует требованиям ГОСТ 
1639-2009 
Ответственные лица предприятия-поставщика: 
за радиационную 
безопасность 
        





        






        





ПРИЛОЖЕНИЕ 3. ОБРАЗЕЦ УДОСТОВЕРЕНИЯ О ДЕЗАКТИВАЦИИ И 










УДОСТОВЕРЕНИЕ №   _______  





« ___________ » 2017 г. 
Получатель _______________________________________________________________  
Наименование _____________________________________________________________ 
Партия № _________________________________________________________________  
Масса ____________________________________________________________________  
Номер транспортного средства 
(вагон, контейнер и т. д.) ____________________________________________________  



















ПРИЛОЖЕНИЕ 4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРЕССОВАНИЯ И БРИКЕТИРОВАНИЯ 
 
(Пакетировочные прессы, пресс-ножницы,  
брикетировочные прессы)1 
 
1. Изготовитель (поставщик): AKROS HENSHEL GmbH (AKROS RUSSIA)2. 
1.1. Пресс-ножницы с прессующими створками. 
Серия CIV, 28 моделей. 
Область применения:  
– прессование легковесного лома, переходящего в тяжелый; 
– прессование цистерн каркасов, кузовов; 
– функция пакетирования. 
Усилие резания, т  500…1000 
Ширина реза, мм  800 
Усилие прижима (вертикального 
пресса), т  
 
80…240 
Максимальная высота подъема 
прижима, мм  
 
600…620 




Усилие толкателя, т  130 

























Мощность резания (для стали –  







                                           
1 Приложение составлено исполнительным директором Института переработки лома черных и 
цветных металлов при АО «Уральский институт металлов» Дерябиным Д. А. и любезно 
предоставлено для опубликования. 
2 Контакты: 113114, Москва, ул. Летниковская, 16. Тел.: (495) 626-31-33. Факс: (495) 626-71-
01. info@akros-russia.com. 
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Полный вес в рабочем состоянии, т 49…171  
1.2. Пресс-ножницы с боковым прессом. 
Серия CIB, 14 моделей. Область применения:  прессование тяжелого, очень тяжелого лома и 
крупногабаритного лома. 
1.3. Пресс-ножницы автоматические непрерывного действия.  
Серия CIC, 20 моделей. 
Область применения:   
– прессование легковесного и тяжелого лома; 
– прессование материала, длина которого превышает длину короба; 
– подготовка материала к загрузке в шредер.   
1.4. Пакетировочные прессы с одной или двумя ступенями прессования. 
Серии PSC и PDC, 9 моделей. 
Область применения:   
– прессование малогабаритного лома; 
– прессование лома цветных металлов.  
1.5. Пакетировочные прессы с тремя ступенями прессования.  
Серия РТС, 10 моделей. 
Область применения:  
– прессование крупногабаритного лома, автомобильных кузовов, плоских балванок, 
арматуры; 
– прессование лома цветных металлов.   
 
2. Изготовитель (поставщик): ООО «ТрейдАктивРесурс»3. 
2.1. Пресс пакетировочный Y81-135. 
Двухсторонний цикл прессования. Выталкивание пакетов спереди. 
Пользуется спросом на площадках по переработке цветного лома. 
Вес пакета из алюминия в среднем 20 кг. 
Применяется для переработки черного лома на площадках со среднемесячной отгрузкой до 500 т. 
Главный цилиндр: 











                                           
3
 Официальный представитель завода по выпуску ломоперерабатывающего гидравлического 
оборудования научно-промышленной группы АК Hua Houng, КНР. Контакты: 620141, Екатеринбург, 
ул. Автомагистральная, 39. Тел.: (343) 378-97-12, 354-23-42. osnova66@rambler.ru. 
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Цилиндр малой двери: 





Размер камеры, мм 1350×600×600 
Размер пакета, мм (300…500)×600×240 
Рабочее давление, МПа 26,5 
Плотность пакета, кг/м3 > 1800 (сталь) 
Время цикла, с < 70 
Двигатель: 
мощность, кВт 




Количество двигателей 1 
Масляный насос: 







Электропитание 380 В / 3 фазы / 50 Гц 
Вес, кг 7000 
Между контурами крышки и 
камеры прессования имеется 




2.2. Пресс пакетировочный YA81I–135. 
Двухсторонний цикл прессования. Выталкивание пакетов спереди. 
Пользуется спросом на площадках по переработке цветного лома. 
Вес пакета из алюминия в среднем 20 кг. 
Применяется для переработки черного лома на площадках со среднемесячной отгрузкой до 500 т. 
Отличительной чертой данной модели является монолитное исполнение. Станина, 
маслостанция и пульт управления выполнены в едином корпусе, что позволяет легко 
перевозить пресс с площадки на площадку, делая его практически мобильным. 
Номинальное усилие, кН 1350 
Размер камеры (Д×Ш×В), мм 1400×550×550 
Размер пакетов (Д×Ш×В), мм 600×240×350 
Плотность пакетов, кг/м3 1800 
Время цикла, с  100 
Производительность, кг/ч 2000 
Мощность двигателя, кВт 15 
Габариты пресса (Д×Ш×В), мм 4150×1410×1750 
Вес пресса, т 6,7 
 
2.3. Пресс пакетировочный Y81-230 (мобильный). 
Главный цилиндр: 






 Цилиндр крышки: 





 Цилиндр малой двери: 





 Размер камеры, мм  1800×750×700 
 Размер пакета, мм (300…500)×750×350 
 Рабочее давление, МПа  28 
 Плотность пакета, кг/м3  > 1800 (сталь) 
 Время цикла, с 70 
 Двигатель: 
мощность, кВт 




Количество двигателей  1 
Масляный насос 







 Электропитание 380 В / 3 фазы / 50 Гц 
 Вес, кг 11000 
 Между контурами крышки и 
камеры имеется стальной нож, 
марка стали  65#Mn 
 
2.4. Пресс пакетировочный Y81-250B. 
Оптимален для площадок со среднемесячной отгрузкой лома до 1500 т. Специально 
разработан для эксплуатации в российских условиях. Имеет трехсторонний цикл 
прессования, с суммарным давлением 450 т. 
Выброс пакетов сверху. Размер камеры прессования, по сравнению с прессом «Рико» С-26, 
увеличен, что значительно сокращает затраты на подготовку лома. 
Ручное управление повышает надежность эксплуатации и снижает требования к 
квалификации обслуживающего персонала. 
Контуры крышки и камеры прессования снабжены режущими кромками. Для работы в 
зимних условиях имеется подогрев масла. 
Низкое энергопотребление позволяет устанавливать данную модель практически на любой 
площадке без дополнительных затрат на модернизацию энергохозяйства. 
Главный цилиндр: 











Цилиндр крышки: YG 220/140-1350 
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Размер камеры, мм 1800×1400×800 
Размер пакета, мм (400…700)×450×450 
Рабочее давление, МПа 25 
Плотность пакета, кг/м3 > 1800 (сталь) 
Время цикла, с около 135 
Двигатель:  
мощность, МПа 




Количество двигателей 2 
Масляный насос: 







Электропитание 380 В / 3 фазы / 50 Гц 
Вес, кг 18000 
Между контурами крышки и 







2.5. Пресс пакетировочный Y81-400. 
Применим для площадок со среднемесячной отгрузкой лома до 6000 т. Имеет трехсторонний 
цикл прессования с суммарным давлением 650 т.  
По желанию заказчика может быть выполнен с ручным управлением, выгрузка пакетов 
сверху, либо с полуавтоматическим управлением, выталкивание пакетов сбоку. 
Главный цилиндр: 

















Цилиндр малой двери: 












Размер камеры, мм 3000×2000×1400 
Размер пакета, мм 1250×600×700 
Рабочее давление, МПа 25 
Плотность пакета, кг/м3 > 1800 (сталь) 
Время цикла, с 180 
Двигатель: 
мощность, кВт 




Количество двигателей 2 
Масляный насос: 







Электропитание  380 В / 3 фазы / 50 Гц 
Вес, кг 58000 
Между контурами крышки и 
камеры имеются стальные ножи, 
марка стали 65#Mn 
 
2.6. Пресс-ножницы YDJ-400. 




Размер пакетов (Д×Ш×В), мм 3000×400×400 












Стандарт напряжения 380 В / 3 фазы / 50 Гц 





Перерабатываемый материал До 6 мм 




Площадка под оборудование, мм 12000×5000 
 
2.7. Пресс брикетировочный (вертикальный) Y83-250. 
Область применения: брикетирование металлической стружки. 
Передний цилиндр главного 
сжатия: 






рабочий ход, мм 
300 
Задний цилиндр главного сжатия: 
номинальное усилие, кН 
количество, шт. 






номинальное усилие, кН 
количество, шт. 
рабочий ход, мм 






Цилиндр выталкивания: цикл, с 12 
Двигатель: 
количество, шт. 






Первый масляный насос: 







Второй масляный насос: 









 Размер продукции, мм 125×(50…60) 
 
2.8. Пресс брикетировочный (вертикальный) Y83-400. 
Усилие главного цилиндра, кН 4000 
Производительность, кг/ч 1500 
Диаметр брикета, мм 180 
Вес брикета, кг ≈ 15 
Плотность брикета (сталь), кг/см3 ≥ 5,0…5,4 
Цикл прессования, с ≈ 14 
 
2.9. Пресс брикетировочный (вертикальный) Y83-500. 
Передний цилиндр:  
усилие, кН 
ход, мм 















Рабочее давление, МПа (кг/см2) 25 (250) 
Общая мощность, кВт 30 
Электропитание, В, Гц 380, 50 
Производительность, кг/ч 5000 
Диаметр брикета, мм 
Толщина брикета, мм 
180 
50…70 
Вес брикета, кг ≈ 20 
Плотность брикета (сталь), кг/см3 ≥ 5,0…5,6 














2.10. Пресс брикетировочный (горизонтальный) Y83-160. 








Диаметр матрицы, мм 
Данные брикетов: 
стальная стружка, мм 
легированная стружка, мм 
плотность, т/м3 
Производительность, т/ч: 
стальная стружка, т/ч 
Давление рабочей системы, мПа 18,5 
Главный насос 63YCY14-1B 























Габариты оборудования (Д×Ш×В), мм 4030×1500×2585 
Вес оборудования, т 7,3 
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2.11. Пресс брикетировочный (горизонтальный) Y83-250B-1. 
Номинальное усилие, кН 3150 
Диаметр матрицы, мм Ø 115 
Данные брикетов: 
стальная стружка, мм 
















Давление рабочей системы, мПа 18,5 










Насос с фильтром CB–B80 










Габариты оборудования (Д×Ш×В), мм 4520×2060×2275 
Вес оборудования, т 12 
 
2.12. Пресс брикетировочный (горизонтальный) Y83-250B-2. 
2.13. Пресс брикетировочный (горизонтальный) Y83-400. 
Номинальное усилие, кН 5000 
Диаметр матрицы, мм Ø 145 
Данные брикетов: 






Вес брикета, кг 
До 2 
5…10 
Ход матрицы, мм 490 











22 · 3 шт. = 66 
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Вес оборудования, т 18 
 
3. Изготовитель (поставщик): ATM Maschinenbau GmbH (ООО «Салем Эхитус 
Руссланд»)4. 
3.1. Пресс-ножницы. Серия HPS. 
Пресс-ножницы HPS предназначены для глубокой переработки любого лома, включая ж/д 
рельсы, части тележек ж/д вагонов, двутавровые балки и т. п. 
Пресс-ножницы выпускаются с мощностью от 6000 до 12500 кН и выполнены как массивная 
конструкция, имеющая большой запас прочности.  
Практическая производительность (в зависимости от модели) до 50 т/ч. 
3.2. Пресс брикетировочный. Серия HSB. 
Прессы используются как отдельно, так и в составе линий по комплексной переработке 
стружки любого типа. 
Практическая производительность (в зависимости от модели) до 8 т/ч. Диаметр брикета (в 
зависимости от модели) до 200 мм. 
3.3. Пресс пакетировочный. Серия SPK-2. 
Прессы SPK предназначены для переработки как цветного, так и черного лома. 
Пакетирующие прессы серии SPK-2 имеют пресс-камеру, позволяющую пакетировать в два 
цикла. Производятся два типа прессов с разными габаритными размерами и силой 
прессования 100 и 150 т. Это позволяет прессовать листовой металл St52 толщиной до 3 мм и 
цветные металлы толщиной до 8 мм. Габаритные размеры пакетов различны: от 300×300 мм 
до 400×600 мм. 
Практическая производительность (в зависимости от модели) до 12 т/ч. 
3.4. Пресс пакетировочный. Серия SPK-3. 
Прессы SPK предназначены для переработки как цветного, так и черного лома в больших 
объемах: средняя скорость пакетирования среднего в линейке пресса SPK-200 3 около 144 
пакетов в час. 
Пакетирующие прессы серии SPK-3 имеют пресс-камеру, позволяющую пакетировать в три 
цикла. Производятся три типа прессов с разными габаритными размерами и силой 
                                           
4
 ATM Maschinenbau GmbH (Австрия).  
Группа компаний Salem Ehitus OÜ. ООО «Салем Эхитус Руссланд». Контакты: 117313, Москва, 
Ленинский проспект, 95А, офис 612. Тел.:  007-495-604-42-29. Факс: 007-499-132-47-01. Сот. тел.:  
007-985-776-80-96, 007-985-999-72-29. info@salem-ehitus.ee. 
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прессования от 100 до 350 т. Габаритные размеры пакетов различны: от 300×300 мм до 
400×400 мм. 
Практическая производительность (в зависимости от модели) до 35 т/ч. 
3.5. Пресс пакетировочный. Серия SPD. 
Пакетировочные прессы серии SPD имеют пресс-камеру, позволяющую пакетировать как в два, 
так и в три цикла. По кантам верхней крышки вмонтированы 4-сторонние обрезные ножи. 
Производятся пять моделей с разными габаритными размерами, с силой прессования от 800 
до 3000 кН. Прессы этого типа эффективны для переработки крупногабаритного лома и 
автокузовов. Размеры пакетов различны: от 300×300 мм до 400×600 мм. 
Для обреза лишнего металла применяются 4-сторонние обрезные ножи.  
Прессы SPD предназначены для переработки как цветного, так и черного лома. 
Практическая производительность (в зависимости от модели) до 30 т/ч. 
 
4. Изготовитель (поставщик): Lefort SA (ООО «Салем Эхитус Руссланд»)5. 
4.1. Пресс-ножницы (мобильные) Lefort mobile 450-1000AS.  
Мобильные пресс-ножницы Lefort производятся с усилием 450–1000 т. 
Стандартные машины 450 500 600 800 AS 1000 AS 
Мощность усилия резки, т 450 500 600 600 600 
Сила прижима, т 120 120 120 180 180 
Мощность усилия  крышек пресс-
камеры, т 2×150 2×240 2×240 2×350 2×350 
Усилие подающего цилиндра, т 120 120 120 120 120 
Мощность двигателя, л. с. 250 300 300 450 450 
Сечение пакета, мм 800×600 800×600 800×600 850×600×750 850×600×750 
Длина приемной камеры, мм 4600 5000 6000 6200 6200 
 
4.2. Пресс пакетировочный (мобильный) Lefort P514. 
Стандартные машины Comet P514 P614 
Мощность усилия крышек пресс-камеры, т 2×150 2×240 2×240 
Усилие подающего цилиндра, т 120 120 120 
Мощность двигателя, л. с. 200 300 300 
Размер пакета, мм 800×600 800×600 800×600 
Длина приемной камеры, мм 4600 5000 6000 
 
5. Изготовитель (поставщик): MOROS Indastrials Hidraulicas SA (ООО «Техрос»)6. 
5.1. Пресс-ножницы (мобильные) MOROS H-S-500-A. 
                                           
5
 Lefort SA (Бельгия).  
Группа компаний Salem Ehitus OÜ. ООО «Салем Эхитус Руссланд». Контакты: 117313, Москва, 
Ленинский проспект, 95А, офис 612. Тел.:  007-495-604-42-29. Факс: 007-499-132-47-01. Сот. тел.:  
007-985-776-80-96, 007-985-999-72-29. info@salem-ehitus.ee. 
6
 MOROS Indastrials Hidraulicas SA (Испания). 
 ООО «Техрос» (Санкт-Петербург). Контакты: тел.: (812) 3-364-367. Факс: (812) 5-369-858. www. 
techros.ru. 
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5.2. Пресс-ножницы (мобильные) MOROS H-S-630-A. 
5.3. Пресс-ножницы (портативные) MOROS H-S-500-В. 
5.4. Пресс-ножницы (портативные) MOROS H-S-630-В. 
5.5. Пресс-ножницы (портативные) MOROS H-S-800-В. 
5.6. Пресс-ножницы (стационарные). Серия H-T. 
5.7. Пресс-ножницы (стационарные). Серия H-L. 
5.8. Пресс-ножницы (стационарные). Серия H-P. 
 
6. Изготовитель (поставщик): Vezzani SPA (представительство в Москве)7. 
Пресс-ножницы. 
 

















2000 100 90 300×300 106 (2200) 
B3000 
 
3000 100 105 460×460 106 (2200) 
B4500 
 
4500 150 105 460×460 106 (2200) 
B4600 
 
4600 175 110 860×640 106 (2200) 
B5000 
 
5000 175 110 860×640 106 (2200) 
B5000PM 
 
5000 175 170 860×640 106 (2200) 
B5000HD 
 
5000 175 110 860×640 127 (2200) 
B5500 
 
5500 175 110 860×640 106 (2200) 
B6200SW 
 
6200 630 2×137 860×640 169 (2200) 



















6000 350 150 750 900×600 
270 (3·90) кВт 




7000 480 180 1000 900×600 
396 (3·132) 
кВт – 1500 
об/мин 
                                           
7
 Контакты: тел.: (095) 7-879-194. Факс: (095) 7-879-194. E-mail: vezzani@mail.ru. 
http://www.vezzani.biz. 
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7000 480 180 1250 900×600 
440 (4·110) 








































6200 260 170 750 860×640 127 (2200) 
 
8. Изготовитель (поставщик): Zdas9. 
Чешская компания Zdas предлагает широкий модельный ряд оборудования: стационарные 
ножницы, контейнерные ножницы, мобильные ножницы, пакетировочные прессы, мобильные 
пакетировочные прессы, комбинированные прессы для пакетировки и резки. 
Комбинированные прессы для пакетировки и резки (CNS-S METAL SCRAP HYDRAULIC SHEAR). 
Базовые технические характеристики CNS 400–S CNS 630–S 
Максимальное усилие реза, т 400 630 
Максимальное усилие прижима, т 80 80 
Максимальное усилие цилиндров правой 





Максимальное усилие цилиндров левой 





Максимальный диаметр разрезаемого материала 





Максимальное количество резов в минуту, 1/мин 4,5 6 
Максимальная производительность резки при 











1 т = 10 кН. 
                                           
9
 Контакты: 59171, Zdar nad Sazavou Czech Republic, ZDAS, A. S. Strojirenska 6.  
Тел.: +420 566 64 2124. Факс: +420 566 64 2871.  http://www.zdas.cz. 
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 9. Изготовитель (поставщик): Lindemann10. 
9.1. Гидравлические пресс-ножницы LIS. 
Производительность до 25 т/ч – высокотехнологичные и эффективные пресс-ножницы для 
резки металлолома. Поставляются в стационарном или полумобильном исполнении.  
Большая часть механических, гидравлических и электрических узлов хорошо известной 
модели EtaCut также используется в модели LIS.  
9.2. Пакетировочные прессы RAS. 
Пакетировочные прессы одно-, двух- и трехстороннего прессования Lindemann серии RAS 
являются самыми современными на сегодняшнем рынке машин для пакетирования обрези, 
листового и длиннокатанного лома черных и цветных металлов в пакеты прямоугольной 
формы высокой плотности. 
9.3. Брикетировочные прессы. 
Чугунная крошка, стальная, медная, алюминиевая стружка и стружка других металлов 
одинаково хорошо подходят для прессования в брикеты высокой плотности. 
Брикетировочные прессы Lindemann являются единственными в мире брикетировочными 
прессами двухстороннего прессования, что позволяет достигать бóльшей плотности и 
превосходной прочности брикетов, более низкого содержания влаги в продукте и более 
длительного срока службы прессующих устройств.  
Такие прессы идеальны для применения на металообрабатывающих предприятиях, в 
автомобильной промышленности и на заводах по переплавке цветных металлов. 
9.4. Гидравлические пресс-ножницы EC. 
 
10. Изготовитель (поставщик): Sierra Europe Recycling Ltd.11 
Машины Sierra – это одни из самых больших пресс-ножниц, а также мобильные прессы. Они 
достигают высокой производительности и до минимума сокращают дорогостоящие простои. 
Машины Sierra соответствуют самым высоким требованиям по качеству и производительности, т. 
к. эти требования получены из собственного опыта по переработке лома. 
Sierra Europe Recycling Ltd, с головным офисом в Дублине (Ирландия), является дочерним 
предприятием Siera International Machinery Inc., она была основана в 2001 году с целью быть 
ближе к европейским клиентам. 
Пресс-ножницы Sierra – это мульти-размерные машины, которые используются для резки и 
прессования, а также для сокращения объемов, для образования как легко, так и сильно 
спрессованных пакетов. Машины Sierra – это не только ножницы, но также и 
высокопроизводительные прессы. 
10.1. Пресс-ножницы Sierra Т300. 
Производительность: 
– резка: 7…9 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…10 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…12 т/ч. 
                                           
10
 Контакты: 620028, Екатеринбург, ул. Фролова, д. 31. Тел.: + 7-343-251-53-90. Факс: +7-343-251-
538-9; 109240, Москва, ул. Николоямская, д. 11, стр. 1. Тел.: +7-495-915-29-30. Факс: +7-49-915-29-30. 
11
 Контакты: тел.: +39-0532-909115. Факс: +39-0532-907049. E-mail: info@sierraeurope.com. 
http://www.sierraeurope.com. 
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10.2. Пресс-ножницы (передвижные) Sierra Т400S. 
Производительность: 
– резка: 8…10 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…12 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…12 т/ч. 
10.3. Пресс-ножницы Sierra Т500. 
Производительность: 
– резка: 10…16 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…13 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…15 т/ч. 
10.4. Пресс-ножницы (мобильные) Sierra Т500R. 
Производительность: 
– резка: 10…14 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…12 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…13 т/ч. 
10.5. Пресс-ножницы (передвижные) Sierra Т500SL. 
Производительность: 
– резка: 10…15 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…13 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…15 т/ч. 
10.6. Пресс-ножницы Sierra Т600. 
Производительность: 
– резка: 10…18 т/ч; 
– металлургические пакеты: 8…14 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 8…18 т/ч. 
10.7. Пресс-ножницы Sierra Т700. 
Производительность: 
– резка: 10…20 т/ч; 
– металлургические пакеты: 10…22 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 12…25 т/ч. 
– вес 125 т. 
10.8. Пресс-ножницы Sierra Т900. 
Производительность: 
– резка: 13…25 т/ч; 
– металлургические пакеты: 10…22 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 12…25 т/ч. 
– вес 140 т. 
10.9. Пресс-ножницы Sierra Т1000. 
Производительность: 
– резка: 15…35 т/ч; 
– металлургические пакеты: 10…24 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 12…26 т/ч. 
10.10. Пресс пакетировочный Sierra Т1800. 
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Производительность: 
– металлургические пакеты: 1…6 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 2…7 т/ч. 
Для прессования: алюминия, меди, «белого» материала, листового лома, частей кузовов, 
кабеля, банок и т. п. 
10.11. Пресс пакетировочный Sierra Т2700. 
Производительность: 
– металлургические пакеты: 3…6 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 5…7 т/ч. 
Для прессования: алюминия, меди, «белого» материала, листового лома, частей кузовов, 
кабеля, банок и т. п. 
10.12. Пресс пакетировочный Sierra Т4200. 
Производительность: 
– металлургические пакеты: 8…10 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 10…12 т/ч. 
Металлургические пакеты: ленты, листовой лом, «белый» материал, различные сорта. 
Шреддерные пакеты: листовой лом, «белый» материал, кузовной лом. 
10.13. Пресс пакетировочный (кузовной) Sierra RB5000. 
Производительность: 
– металлургические пакеты: 8…10 т/ч; 
– шреддерные пакеты: 10…12 т/ч; 
– кузовные шреддерные пакеты: 16…20 т/ч. 
Для прессования: кузовов, «белого» материала, листового лома, тросов, алюминиевых банок, 
черных листов. 
 
11. Изготовитель (поставщик): Bonfiglioli SPA («Сильные машины»)12. 
11.1. Пресс пакетировочный (мобильный) Ariette 2004/480. 
Mобильный пресс, предназначенный в первую очередь для утилизации крупногабаритного 
металлического лома с большими пустотами, снабжен лепестковым манипулятором для 
погрузки/выгрузки лома. 
Высокие эксплуатационные характеристики достигнуты благодаря применению надежного 
экономичного дизельного двигателя и гидравлики Bosch Rexroth. 
В то же время Ariette 2004/480 – компактное и относительно легкое устройство, что 
позволяет без труда разместить его на шасси грузового автомобиля или полуприцепа.  
По желанию заказчика пресс может быть оснащен электродвигателем. 
Пресс оснащен лепестковым манипулятором для удобства загрузки. Кабина с подогревом. 
Двигатель дизельный (возможна установка электродвигателя). 
Мощность: 130 л. с.  
Расход: 14 л/ч. 
                                           
12
 Контакты: Bonfiglioli SPA. 40050, Italy, Bologna, Via S. Andrea, 11. Castello d'Argile. Тел.: +39 (0)51 
6867214. Факс: +39 (0)51 6867222. E-Mail: service@ingbonfiglioli.it. http://www.ingbonfiglioli.it. 
«Сильные машины» (официальный дистрибьютор компании). 199178, Санкт-Петербург, 
Васильевский остров, Малый проспект, д. 57. Тел.: (812) 325-26-01. E-mail: info@silmash.ru. 
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Усилие прессования: 250 т. 
Производительность: 12…15 пакет/ч. 
Масса: 18450 кг. 
Габариты: 7300×2550×2800 мм. 
Габариты камеры: 4800×2000 мм. 
Давление в гидроцилиндрах: 300 бар. 
Размер пакета (м): (0,8…0,65)×0,6×0,6. 
Плотность пакета (т/м3): 0,8.  
δmax = 5 мм – толщина прессуемого металла. 
11.2. Пресс-ножницы (мобильные) SQUALO 950. 
Модель SQUALO 950 с горизонтальным резом – очень технологичная машина, мобильная, 
легко транспортируется на платформе грузовика, с устройством погрузки, или на 
полуприцепах.  
Двигатель: дизельный, DEUTZ, ~ 140 л. c. 
Расход топлива в час при нормальных условиях работы: 16 л/ч. 
Количество ножей – 5 шт. 
Срок работы – 800 ч. 
Гидравлика: Bosch Rexroth. 
Размер загрузочной камеры: 3000×1400 мм.  
Масса: 22 т. 
Усилие резки: 950 т. 
Рабочее давление: 300 бар. 
Габариты : 6500×2250×2800 мм. 
Длина реза: 460 мм. 
Размер лома (max): диаметр = 183 мм; ширина = 165 мм. 
Рабочий цикл: автоматический. 
Производительность машины: 5…7 т/ч. 
11.3. Пресс-ножницы (мобильные) SQUALO 1100, SQUALO 1300, SQUALO 1500. 
Модели SQUALO 1100, SQUALO 1300, SQUALO 1500, с вертикальным  резом – очень 
технологичные машины, легко транспортируются на трале. 
 
  SQUALO 1100 SQUALO 1300 SQUALO 1500 
Гидравлические подъемные 
опоры 
+ + + 
Двигатель дизельный, 
модель IVECO 
+ + + 
Мощность, л. с. 260 260 290 
Количество ножей – 4 шт. 
Срок работы – 800 ч 
+ + + 
Расход топлива, л/ч 19 19 21 
Масса, т 36,5 37 43 
Габариты, мм 8000×2550×3100 8000×2550×3100 8300×2550×3150 
Загрузочная камера, мм 4300×2200 4300×2200 4600×2200 
 332 
Усилие реза, т 1100 1300 1500 
Рабочий цикл: 
автоматический 
+ + + 
Производительность 
машины,  т/ч 
7…10 7…10 10…12 
Рабочее давление,  бар 300 300 300 
Усилие вертикального 
пресса,  т 
95 95 110 
Усилие бокового пресса, т 218 218 242 
Размер лома (max), мм:    
ширина 1000 1000 1000 
диаметр  210 221 230 
толщина 190 195 200 
Регулируемая длина реза, 
мм: 
   
длина реза (min) 300 300 300 
длина реза (max) 620 620 912 
 
12. Изготовитель (поставщик): COPEX SA13. 
Французская компания «КОПЕКС» предлагает широкий спектр гидравлических прессов 
по переработке металлолома и других металлоизделий: пресс-ножницы с поддоном  
CVB (усилие разреза от 550 до 2200 т); пресс-ножницы передвижные CVM (усилие 
разреза от 500 до 630 т); пресс-ножницы VV (усилие разреза от 500 до 1350 т); 
плющиватели автомобильных корпусов (с подъемным краном и без крана); прессы -
пакетиры металлических и хозяйственных отходов P1C, P2C, P3C.  
Изготавливают также прессы для переработки хозяйственных отходов POM (от 12  
до 80 т/ч). 
 
13. Изготовитель (поставщик): ЗАО «Кемет»14. 
13.1. Пресс брикетировочный МР150. 
Применяется для брикетирования небольших объемов металлической стружки. В 
зависимости от вида стружки (плотности и консистенции материала) производительность 
брикетировочного пресса составляет от 50 до 150 кг/ч.  
Стандартная комплектация брикетировочного пресса MP150: 
– контрольная панель; 
– бункер для стружки – Ø 1000 мм; 
– цифровой датчик температуры масла; 
– замкнутая система охлаждения (воздух/масло); 
– масляный насос – 7,5 кВт. 
                                           
13
 Контакты: 75017, Франция, Париж, 109 Rue Cardinet. Тел.: (33) +33-(0)156-33-33-60. Факс: +33 
(0)156 33 33 69. E-mail: contact@copex.fr. http://www.copex.fr. 
14
 Контакты: 195112, Санкт-Петербург, пл. К. Фаберже, д. 8.Тел.: (812) 493-40-77, (812) 493-40-78, 
(812) 493-40-79. E-mail: sev@kemetcom.ru. 
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Диаметр брикета 60 мм.  
Усилие прессования 1000…1250 кг/см2.  
Стандартное рабочее давление 150…200 бар.  
Степень сжатия материала от 1/4 до 1/10 (зависит от плотности материала). 
Габаритные размеры пресса (Ш×Д×В)  1770×1250×1485 мм. 
Вес 1100 кг.  
13.2. Пресс брикетировочный МР400. 
Применяется для брикетирования металлической стружки с производительностью от 100 до 
400 кг/ч в зависимости от вида стружки (плотности и консистенции материала).  
Стандартная комплектация брикетировочного пресса MP400: 
– контрольная панель; 
– бункер для стружки – Ø 1200 мм; 
– цифровой датчик температуры масла; 
– замкнутая система охлаждения (воздух/масло); 
– масляный насос – 9,3 кВт.  
Диаметр брикета 70 мм. 
Усилие прессования 1500…1800 кг/см2.  
Стандартное рабочее давление 200…250 бар.  
Степень сжатия материала от 1/4 до 1/10 (зависит от плотности материала). 
Габаритные размеры пресса (Ш×Д×В)  2000×1370×1500 мм. 
Вес 1400 кг. 
13.3. Пресс брикетировочный МР800. 
Применяется для брикетирования больших объемов металлической стружки. В зависимости 
от вида стружки (плотности и консистенции материала) производительность 
брикетировочного пресса составляет от 300 до 800 кг/ч. Мощная двухмоторная гидростанция 
создает повышенное усилие прессования и позволяет получать брикеты большей плотности.  
Стандартная комплектация брикетировочного пресса MP800: 
– выносная контрольная панель; 
– бункер для стружки – Ø 1200 мм; 
– цифровой датчик температуры масла; 
– замкнутая система охлаждения (воздух/масло); 
– система против замерзания; 
– двухмоторный масляный насос – 2×15 кВт. 
Диаметр брикета 80 мм. 
Усилие прессования 1800…2300 кг/см2.  
Стандартное рабочее давление 200…250 бар. 
Степень сжатия материала от 1/4 до 1/10 (зависит от плотности материала). 
Габаритные размеры пресса (Ш×Д×В) 2900×1680×1650 мм. 
Вес 3800 кг. 
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14. Изготовитель (поставщик): ОАО «Тяжстанкогидропресс»15. 
14.1. Пресс гидравлический пакетировочный БА1638. 
Для прессования легковесного металлического лома в плотные пакеты, удобные для 
транспортировки и переплава в металлургических печах. 
14.2. Пресс гидравлический пакетировочный БА1642. 
Для прессования металлического лома в пакеты, удобные для транспортировки и 
переплавки. 
14.3. Пресс-ножницы скрапные гидравлические НВО340. 
Для предварительного уплотнения крупногабаритного и смешанного лома в продольном 
направлении и его порезки. 
14.4. Пресс гидравлический для холодной ломки заготовок Н8439. 
Для ломки металлических штанг в холодном состоянии с пределом прочности от 500 до 1000 
мПа. 
 
15. Изготовитель (поставщик): ЗАО «Завод по выпуску КПО»16. 
15.1. Пресс пакетировочный. 








БВ1330 1000 320×320×650 60 
БГ1334 2500 360×360×800 65 
К10.3.28.02 630 500×200×(0...300) 75 
К10.3.24.01 250 300×400×(0...350) 60 
 
15.2. Пресс для смятия бочек К10.3.28.01. 
Усилие номинальное, кН: 600. 
Высота смятой бочки, мм: 100. 
Время цикла смятия, с: 30. 
15.3. Сминатель кузовов легковых автомобилей СКЛА 1 к прессу модели БГ1334. 
Усилие цилиндров, кН, номинальное: 600. 
Размер смятого кузова по ширине, мм: 1200. 
 
16. Изготовитель (поставщик): C&G SRL17. 
16.1. Прессы F62, F63. 
Длина компрессора, мм 6100 
Ширина компрессора, мм 2900 
Компрессирование продольное, т 160 
                                           
15
 Контакты: 630024, Новосибирск-24, ул. Сибиряков-Гвардейцев, 50. Тел.: (8-383) 353-49-44. Факс: 
(8-383) 353-48-72. E-mail: nztsg@mail.ru. 
16
 Контакты: 346780, Ростовская область, г. Азов, ул. Заводская, 1. Тел.: (863-42) 5-20-11, 5-31-16, 4-
21-89 (приемная). E-mail: mail@donprssmash.com. http://www.donpressmash.com. 
17
 Контакты: 21020, Италия, Даверио, Via C. Battisti, 77. Тел.: 0039-0332/947242. Факс: 0039-
0332/948245. E-mail: uffcomm@cegsrl.it. 
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Цилиндры на крышку, № 2 | 3 
Размеры пакета, мм 1000×600×V 
Мощность, кВт 220 
Категория HS (тяжелые) 
Тип использования HD (тяжелые) 
Продуктивность, т/ч 14…26 
Указанная плотность пакета, т/м3 0,8…1,2 
Назначение использования:  автомобили, легкие и белые, сборные, другое.  
Прессы F используются для высокой продукции и тяжелых работ, особо подходят для того, 
чтобы производить пакеты лома, предназначенные для дробительных установок, и лома на 
выбор. 
16.2. Пресс M52. 
Длина компрессора, мм 5000 
Ширина компрессора, мм 2900 
Компрессирование продольное, т 2×160 
Цилиндры на крышку, № 2 | 3 
Размеры пакета, мм 1000×600×V 
Мощность, кВт 240 
Категория HS (тяжелые) 
Тип использования HD (тяжелые) 
Продуктивность, т/ч 14…26 
Указанная плотность пакета, т/м3 0,8…1,2 
Назначение использования:  автомобили, легкие и белые, сборные, другое.  
Прессы M используются для высокой продукции и тяжелых работ, особо подходят для того, 
чтобы производить пакеты лома, предназначенные для дробительных установок, и лома на 
выбор. 
Прессы М предусмотрены для сборки на полуприцепе. 
16.3. Прессы P51, P52. 
Передвижные прессы TAURUS на качающихся лопастях. 
Длина компрессора, мм 5000 
Ширина компрессора, мм 2400 
Компрессирование продольное, т 160 
Цилиндры на крышку, № 1 | 2 
Размеры пакета, мм 900×600×V 
Мощность, кВт 180 
Категория HS (тяжелые) 
Тип использования HD (тяжелые) 
Производительность, т/ч 14…26 
Указанная плотность пакета, т/м3 0,8…1,2 
Назначение: переработка автомобильного и бытового металлолома, стальной листовой 
обрези, смешанных ломов и др. 
Прессы P снабжены четырьмя подъемными цилиндрами, для того чтобы пропускать груз на 
транспортном средстве. 
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16.4. Прессы Biblo (серия BB). 
  BB42 BB53 BB65 
Длина компрессора, мм 1800 2700 5000 
Компрессирование продольное, т 120 150 150 








высота 400 500 600 
Цилиндры на крышку, № 1 2 2 
Мощность, кВт 37 45 75 
Категория MS (medium size) 
Тип использования MD (medium duty) 
Производительность, т/ч 30 30 30 
Указанная плотность пакета, т/м3 1,2 1,1 1,1 
Назначение: переработка автомобильного и бытового металлолома, стальной листовой 
обрези, смешанных ломов и др. 
16.5. Рельсовые прессы Mizar (серия MB). 
 MB46 MB50 
Длина компрессора, мм 4600 5000 
Ширина компрессора, мм 1800 
Компрессирование продольное, т 160 
Цилиндры на крышку, № 2+2 
Размеры пакета, мм 950×600 
Мощность, л. с. 180 
Категория Средняя 
Тип использования Средняя 
Производительность, т/ч 30…40 
Указанная плотность пакета, т/м3 0,8…1,2 
Назначение: переработка автомобильного и бытового металлолома, стальной листовой 
обрези, смешанных ломов и др. 
Прессы Mizar являются рельсовыми станками для среднего типа продукции и 
необременительных работ. Особенно подходят для пакетов лома, предназначенных для 
дробильных установок, и лома на выбор. В прессах были предусмотрены системы сцепления 
и двух рельсов, для того чтобы можно было использовать специально предназначенные 
рельсовые транспортные средства. Цилиндр продольного сжатия втягивается, для того чтобы 
уменьшить завал машины во время транспортировки. Легкий в использовании, 
разносторонний, простой в управлении, нуждается в единственном операторе – пресс 
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 Компания «ТрейдАктивРесурс»  предлагает современные технологические 
решения  и оборудование для переработки.  
 
«ТрейдАктивРесурс» присутствует  на российском рынке с  2004 года.  
Компания осуществляет  поставку  оборудования и техники для переработки 
вторичных металлов (черных и  цветных).  За прошедшие годы  налажены 
партнерские отношения с  сотнями предприятий,  отдавших  предпочтение в 
подборе оборудования «ТрейдАктивРесурс».  География поставок 
охватывает практически все регионы России,  от западных границ до 
Дальнего Востока.  Оборудование поставляется напрямую  с заводов -
изготовителей.  Специалистами компании проводятся пуско -наладочные 
работы и шефмонтаж поставляемого оборудования,  гарантийное и 
постгарантийное обслуживание .  
 
Оборудование,  предлагаемое к поставке:  
–  прессы  и пресс -ножницы  для переработки лома черных и цве тных 
металлов (толщиной до 6 мм ) ;  
–  прессы брикетировочные  для переработки измельченной стр ужки ;  
–  спецтехника  (ломовозы ,  укомплектованные манипуляторной техникой) и 
стационарные перегружательные механизмы .   
  
Деятельность компании  не ограничивается только поставкой оборудования.  
Специалистами компании  разработаны и успешно внедряются комплексы 
переработки вторичных металлов,  включающие в себя установки дробления 
перерабатываемого сырья,  конвейерные линии для перемещения между 
участками комплексов и системы точного и тонкого поэлементн ого 
сепарирования.  Компанией  внедрены  линии дробления и сепарирования 
«электронного лома».  На производственных мощностях производятся 
станки (собственной разработки)  для переработки вторичного кабе ля и 
линии переработки нефтепогружного кабеля с  получением готового 
продукта –  медной проволоки.   
  
Услуги ,  оказываемые компанией :  
–   консультации и   помощь в выборе оборудования  исходя из тех.  задания;   
–  демонстрация  оборудования  как на дeйствующих  площадках,  так и  на  
заводе -изготовителе;   
–   доставка оборудования по выгодным для заказчика логистическим 
схемам;   
–   таможенная очистка;   
–   монтаж оборудования;   
–   пуско -наладочные работы;   
–   обучение персонала заказчика;   
–   гарантийное и постгарантийное обслуживание .  
 
Более подробно о поставляемом оборудовании и оказываемых услугах 
можно узнать  на сайтах ht tp: / /www.tar -ural . ru/ ,  ht tp: / /epsi lon-service.ru/ ,  
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Примеры оборудования от компании «ТрейдАктивРесурс»  
 
 
Универсальный станок для 
разделки кабеля СБИК.  
Разработан и производится 
компанией 
«ТрейдАктивРесурс»,  
предназначен для разделки 
бронированного кабеля 
различных марок с получе -
нием отрезков чистой 
металлической  жилы. Имеет 
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тел. /факс:  +7  (343) 2156902,  emai l :  off ice@tar-ural . ru ,  сайт:  www.tar-ural . ru  
 Группа компаний 
ООО «Фирма «Спринг-Центр», ОАО «Научно-производственное 
предприятие «Пружинный Центр» 
Производство винтовых, тарельчатых и нестандартных упругих элементов  
из высокоуглеродистых сталей, бронзовых, высокопрочных титановых и жаропрочных 
хром-никелевых сплавов. 
В настоящее время группа компаний берет на себя весь комплекс инженерных задач, 
от расчета пружин и обоснования выбора материала до изготовления и сертификации 
изделия. 
Производство холдинга оснащено парком современных пружинонавивочных 
автоматов, в основу которого легло оборудование немецкой фирмы Wafios, а также 
торцешлифовальные станки итальянской фирмы OMD. Современное оборудование 
позволяет выпускать широкий ассортимент продукции высокого качества в кратчайшие 
сроки по минимальным ценам.  
Предприятия способны выполнять любые заказы, от опытных единичных образцов 
до серийной партии изделий. Индивидуальный подход к каждому клиенту позволяет 
проводить гибкую ценовую политику. 
С 1995 года «Фирма «Спринг-Центр» является членом Торгово-промышленной 
палаты г. Санкт-Петербурга, неоднократно принимала участие и была награждена 
дипломами международной выставки «Российский промышленник». 
В 2003 году «Фирма «Спринг-Центр» получила международный сертификат, 
который удостоверяет, что система менеджмента качества компании соответствует 
требованиям стандарта ISO 9001:2008 при производстве винтовых пружин сжатия, 
растяжения и кручения, тарельчатых пружин и упругих элементов. 
В 2009 году компания ОАО «Научно-производственное предприятие «Пружинный 
Центр» получила заключение о наличии системы менеджмента качества, обеспечивающей 
условия для выполнения установленных требований к продукции специального назначения, 
позволяющие изготавливать продукцию с приемкой ВП МО РФ и ВПО ЗАЭС.  
 
Сайт: www.pruzhina.ru 
Адрес: Россия, 197342, г. Санкт-Петербург, Красногвардейский переулок, д. 23, литер П 
Телефоны: (812) 347-86-56; 677-34-09; 677-34-10 
В. Ф. МЫСИК
А. В. ЖДАНОВ 
РЕСУРСЫ И ПОДГОТОВКА 
ЛОМА К ПЛАВКЕ СТАЛИ 
Монография
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